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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Gesundheitliche Aspekte zu Natrium

Natrium (Na®) ist als essentieller Nahrstoff das mengenmaRig dominierende Kation in der
extrazellularen Flussigkeit im menschlichen Kérper. Ein Erwachsener enthalt durchschnittlich
1,2 - 1,5 g Natrium pro kg Kdrpergewicht, wobei etwa die Halfte in der extrazelluldren Flis-
sigkeit geldst ist und sich 3 - 4 % der Gesamtmenge in intrazellularen Flissigkeitskomparti-
menten befinden. Der verbleibende Rest ist Bestandteil des Hydroxylapatit-Kristallgitters der
Knochensubstanz. Als Hauptosmolyt der extrazellularen Flussigkeit mit einer Konzentration
von 3,2 g/L mit einer sehr engen Schwankungsbreite von 3,1 - 3,3 g/L ist Natrium fur die Re-
gulierung des extrazellularen Flussigkeitsvolumens und zusammen mit Kalium fir die Auf-
rechterhaltung des gesamten Wasserhaushalts im Koérper verantwortlich (Mole, 1984; Pen-
ney, 2008). Die Verteilung von Natrium und Kalium zwischen extra- und intrazellularer Flis-
sigkeit wird unter Energieverbrauch Uber die membrangebundene Natrium-Kalium-ATPase
reguliert. Dartiber hinaus spielt Natrium in der Steuerung des Membranpotentials der meis-
ten Zellen und im Auf- und Abbau des Aktionspotentials bei der neuronalen Reizweiterleitung
und der Muskelkontraktion eine entscheidende Rolle. Die aktive Aufnahme von Natrium im
Dinndarm ist auBerdem fir die Resorption anderer Nahrstoffe von Bedeutung. Die Aus-
scheidung von Natrium erfolgt Gber Schweil3, Faeces und hauptsachlich Gber den Urin, wo-
bei die Nieren Uber hormonelle und neuronale Systeme so gesteuert werden, dass die Ex-
kretion von Natrium durch erhdhte renale Resorption gegen Null geht, wenn Natrium im Kor-
per zuriickgehalten werden soll, oder auf bis zu 24 g pro Tag ansteigt, wenn hohe Natrium-

mengen aufgenommen wurden (Roos et al., 1985).

Der tagliche Natriumbedarf ist aufgrund der adaptiven, physiologischen Mechanismen, die
eine Exkretion vermindern, und der Abhangigkeit von der Zufuhr von Wasser und anderen
Nahrstoffen nur schwer zu definieren, sodass Menschen mit extrem unterschiedlichen Natri-
umaufnahmen auskommen konnen, von 0,1 - 0,6 g/Tag bei landlichen, isolierten Bevdlke-
rungsgruppen der Yanomami, aus Xingu und aus Papua Neu-Guinea (Mancilha-Carvalho
und de Souza e Silva, 2003) bis zu 6,7 g/Tag bei Mannern aus Nordchina (Stamler et al.,
2003). Als Richtwert wurde der tagliche, physiologische Bedarf mit 1,25 g Kochsalz (0,5 g
Natrium) veranschlagt (FNB, 2004).

Evolutionar gesehen enthielt die menschliche Nahrung nur etwa 0,25 g Salz (0,1 g Natrium)
pro Tag (Eaton und Konner, 1985, Konner und Eaton, 2010), sodass die physiologischen

Systeme vorwiegend darauf ausgelegt sind, Natrium im Koérper zu speichern (He und



2 EINLEITUNG

MacGregor, 2007). Im Gegensatz zu dieser jahrtausendelangen, salzarmen Diat betragt die
derzeitige tagliche Natriumzufuhr in Europa und Nordamerika 5,8-10,9g Kochsalz
(2,3 - 4,3 g Natrium) (Brown et al., 2009) und liegt damit um ein Vielfaches héher als vor der
neolithischen Periode (Cordain et al., 2005). Die durch die hohe Salzaufnahme erforderliche,
verstarkte Exkretion von Natrium Uber die Niere in den Urin stellt die Physiologie vor grof3e
Herausforderungen. Infolgedessen kann die hohe Natriumchloridzufuhr zu Bluthochdruck,
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, einem erhdhten Risiko fir Schlaganfall, Magenkrebs, Nie-
renerkrankungen und Demineralisation der Knochen sowie zu einer Verschlechterung der

Symptome bei Asthma fiihren (de Wardener und MacGregor, 2002).

Ein systolischer Blutdruck von = 140 mm Hg oder ein diastolischer Blutdruck von =90 mm
Hg gilt als arterielle Hypertonie. Blutdruckwerte unter 120/80 mm Hg werden als normal und
Werte von 120 - 139/80 - 89 mm Hg als Prahypertonie angesehen (Chobanian et al., 2003).
In Deutschland sind 46 % der Manner und 31 % der Frauen im Alter von 40 - 49 Jahren von
Hypertonie betroffen, wobei der prozentuale Anteil altersbedingt auf 73 % der Manner und
74 % der Frauen im Alter von 70 - 79 Jahren ansteigt (Thefeld, 2000). Obwohl andere Risi-
kofaktoren wie Alter, Gewicht, Rasse, Inzidenz in der Familie, Rauchen, Alkohol, Stress, kor-
perliche Inaktivitat und chronische Erkrankungen wie Diabetes die Entstehung von Bluthoch-
druck ebenfalls beglinstigen (Doyle und Glass, 2010), konnte in zahlreichen epidemiologi-
schen und genetischen Studien, Migrations-, Behandlungs-, Tier- und bevdlkerungsbasierten
Interventionsstudien ein kausaler Zusammenhang zwischen Salzverzehr und Bluthochdruck
etabliert werden (He und MacGregor, 2007). Ein Grofiteil des blutdrucksteigernden Effekts
wird auf das Natriumion zurtuckgefuhrt, aber es gibt zahlreiche Beweise dafilr, dass das
Chloridion ebenfalls eine entscheidende Rolle spielt (EFSA, 2005). Aulierdem muss die Auf-
nahme von Kalium und Calcium mit bertcksichtigt werden, da das Natrium/Kalium-Verhaltnis
im Urin besser mit dem Blutdruck korreliert als der Gehalt an Natrium oder Kalium allein (/n-
tersalt, 1988).

Zu den epidemiologischen Studien zahlt die INTERSALT-Studie (Intersalt, 1988) mit 10 079
Teilnehmern aus 52 Zentren weltweit, die mit Hilfe von standardisierten Messmethoden fir
den Blutdruck und die Ausscheidung von Natrium im Urin Gber einen Zeitraum von 24 Stun-
den hinweg belegen konnte, dass die Salzaufnahme ein wichtiger, bestimmender Faktor flir
den Blutdrucklevel von Individuen innerhalb einer Bevolkerungsgruppe und fir den altersbe-
dingten Anstieg des Blutdrucks einer gesamten Bevolkerungsgruppe ist. Regressionsanaly-
sen Uber die Daten von 48 Zentren (exklusive der vier Zentren mit indigenen Bevoélkerungs-
gruppen mit sehr niedriger Natriumaufnahme) erlaubten die Schatzung, dass eine um 2,3 g
niedrigere, tagliche Natriumaufnahme zu einem um 9/4,5 mm Hg geringeren Anstieg des

Blutdrucks Uber einen Zeitraum von 30 Jahren fihren wirde. Hervorzuheben waren die vier
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Zentren mit indigenen Bevolkerungsgruppen der Yanomami, aus Xingu, Papua Neu-Guinea
und Kenia, die mit 0,1 - 1,2 g/Tag eine sehr niedrige Natriumzufuhr hatten und bei denen
kein altersbedingter Anstieg des Blutdrucks zu beobachten war (Mancilha-Carvalho und de
Souza e Silva, 2003).

Eine weitere Studie, die INTERMAP-Studie (Stamler et al., 2003) mit 4 680 Teilnehmern im
Alter von 40 - 59 Jahren aus 17 Zentren in vier Landern (Vereinigtes Konigreich, USA, China
und Japan), bestatigte Ergebnisse aus der INTERSALT-Studie. In China und Japan, wo die
Pravalenz von Bluthochdruck und Schlaganfall hoch war, war die Natriumaufnahme hdher
und die Kaliumaufnahme geringer als im Vereinigten Konigreich und in den USA (Zhou et al.,
2003).

In humangenetischen Studien wurde gezeigt, dass mehrere Gene zur Regulierung des Blut-
drucks beitragen und somit komplexe Interaktionen zwischen einzelnen Genen und zwischen
Genen und der Umwelt existieren. Die seltene Mutation eines einzelnen Gens kann zur Ver-
minderung der Ausscheidung von Natrium Uber die Niere fihren und fihrt bei Salzkonsum
zu hohem Blutdruck. Umgekehrt kann eine erhéhte Natriumausscheidung zu niedrigem Blut-

druck fuhren, der bei Salzzufuhr ansteigt (Liffon et al., 2001).

Eine Migrationsstudie an einem landlichen Bevdlkerungsstamm in Kenia zeigte, dass nach
dem Umzug in ein urbanes Umfeld die Kaliumaufnahme sank, die Natriumaufnahme zunahm
und der Blutdruck nach ein paar Monaten im Vergleich zur Kontrollgruppe anstieg (Poulter et
al., 1990). Ahnliche Beobachtungen wurden an den Yi, einer Minderheit aus dem stidwestli-
chen China gemacht, bei denen nach der Migration in stadtische Gebiete die Kochsalzauf-

nahme ebenso wie der Blutdruck anstieg (He et al., 19917).

Die Vielzahl der durchgefiihrten Behandlungsstudien zur Salzreduktion mit Probanden mit
normalem oder erhdhtem Blutdruck wurde in zahlreichen Metaanalysen (Law et al.,, 19917,
Midgley et al., 1996; Cutler et al., 1997; He und MacGregor, 2004, Graudal et al., 2011) inte-
griert betrachtet. Eine durchschnittliche, tagliche Natriumreduktion um 1,1 g flihrte bei Hyper-
tonikern zu einer Senkung des Blutdrucks um 5/7 mm Hg und bei Normotonikern um
2,5/1,5 mm Hg und der Effekt war umso gréfer, je geringer die Natriumaufnahme war (Law
et al., 1991). Die Metaanalysen von Cutler et al. (1997) und He und MacGregor (2004) ka-
men zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Metaanalysen von Midgley et al. (1996) und Grau-
dal et al. (2011) bestatigten den blutdrucksenkenden Effekt einer Natriumreduktion bei Hy-
pertonikern, jedoch nicht bei Normotonikern, sodass keine generelle Empfehlung fiir eine
Natriumreduktion ausgesprochen wurde. Die Einschatzungen der beiden letztgenannten
Metaanalysen wurden allerdings kritisch diskutiert, da jeweils nur Studien mit einer sehr kur-

zen Dauer von 8 - 14 Tagen berticksichtigt wurden, bei denen die Effekte einer langerfristi-
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gen Salzreduktion nicht beobachtet werden konnten (He und MacGregor, 2007). Eine der
bekanntesten Behandlungsstudien ist die DASH-Diat (Dietary Approaches to Stop Hyperten-
sion), die den Einfluss von drei verschiedenen Salzaufnahmen (8, 6 und 4 g/Tag) innerhalb
von zwei Diaten (typisch amerikanische Diat (Kontrolldiat) und DASH-Diat mit viel Obst, Ge-
mise und fettreduzierten Milchprodukten) auf den Blutdruck untersuchte. Sowohl bei Hyper-
als auch bei Normotonikern nahm bei beiden Diaten der Blutdruck bei Salzreduktion ab, wo-
bei eine Dosis-Wirkungs-Beziehung ermittelt werden konnte. Die DASH-Diat allein hatte aber
im Vergleich zur Kontrolldiat bereits einen deutlich blutdrucksenkenden Effekt, sodass eine
zur Verringerung des Blutdrucks geeignete Ernahrung weniger Salz und mehr Obst, Gemuse

und fettreduzierte Milchprodukte enthalten sollte (Sacks et al., 2001).

Zahlreiche Tierstudien an Ratten, Hunden, Hihnern, Kaninchen, Pavianen und Schimpan-
sen belegen den Zusammenhang zwischen erhéhter Salzaufnahme und Erhéhung des Blut-
drucks (He und MacGregor, 2007). Bei Schimpansen, die eine 98,8%ige genetische Homo-
logie zum Menschen aufweisen, veranderte sich der Blutdruck in der Kontrollgruppe mit einer
Salzaufnahme von 0,5 g/Tag nicht, wahrend er in der Interventionsgruppe mit einer Salzauf-
nahme von 5 g/Tag nach 19 Wochen um 12 mm Hg (systolisch) anstieg, bei Erhéhung der
Salzaufnahme auf 10 und 15 g/Tag weiter zunahm und 20 Wochen nach Ende der Gabe von

Salz wieder auf das Anfangsniveau sank (Denton et al., 1995).

Weitere Erkenntnisse, die einen Zusammenhang zwischen Bluthochdruck und Salzaufnah-
me herstellen, basieren auf bevoélkerungsbasierten Interventionsstudien. In zwei portugiesi-
schen Orten mit je etwa 800 Einwohnern mit einer hohen Salzaufnahme von 21 g/Tag war
die Pravalenz von Bluthochdruck und Schlaganfall sehr hoch. Durch gezielte Aufklarung
wurde die tagliche Salzaufnahme in einem der Orte Uber zwei Jahre hinweg um 50 % redu-
ziert, sodass sich der mittlere Blutdruck der Bewohner nach zwei Jahren zwischen beiden
Orten um 13/6 mm Hg unterschied (Forte et al., 1989). Eine ahnlich angelegte Studie aus
Tianjin, China, zeigte, dass bei Mannern eine Differenz von 2,4 g Salz/Tag zwischen der
Interventions- und der Kontrollregion mit einem Unterschied von 5 mm Hg (systolisch) asso-
ziiert war (Tian et al., 1995). In Finnland, wo in den letzten 30 Jahren die Natriumaufnahme
der Bevolkerung im Durchschnitt um ein Drittel reduziert werden konnte, fiel der mittlere
Blutdruck um mehr als 10/10 mm Hg und die Pravalenz von Schlaganfallen und koronaren

Herzerkrankungen nahm ab (Karppanen und Mervaala, 2006).

Obwohl der in dieser Vielzahl von Studien belegte Zusammenhang zwischen Kochsalzauf-
nahme und Bluthochdruck inzwischen trotz einiger kontroverser Diskussionen (Graudal et
al., 2011) weitgehend als wissenschaftlich gesichert gilt, ist der zugrundeliegende Mecha-
nismus im Korper noch nicht vollstandig geklart. Es ist bekannt, dass verschiedene Individu-

en in Bezug auf Blutdruck unterschiedlich auf Schwankungen in der Salzaufnahme reagie-
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ren. Sogenannte salzresistente Personen sind im Gegensatz zu salzsensitiven Personen in
der Lage zunehmende Salzmengen ohne Anstieg des Blutdrucks auszuscheiden. Der Anteil
an salzsensitiven Personen liegt Schatzungen zufolge mit 50 - 60 % unter Hypertonikern weit
hoher als unter Normotonikern mit 15 - 20 %. Zur Ursache dieser erhohten Sensitivitat, die
auch bei Diabetikern vermehrt auftritt, liegen bisher wenige Erkenntnisse vor (Weinberger,
1996).

Im Mechanismus spielen die Nieren bekanntermalfien eine Schlisselrolle, da sie fur die Nat-
riumausscheidung verantwortlich sind. Ist die Funktion der Nieren zur Natriumexkretion ein-
geschrankt, steigt die Natriumkonzentration im Plasma an und es wird mehr Wasser im Kor-
per zurickgehalten, sodass kompensatorische Mechanismen stimuliert werden, die letztlich
zur Erhéhung des Blutdrucks fuihren und es dadurch den Nieren erleichtern Natrium auszu-
scheiden. Die héhere Natriumkonzentration im Plasma beeinflusst direkt das extrazellulare
Flussigkeitsvolumen, das ansteigt und zu einem hdheren Herzauswurfvolumen fihrt, wel-

ches wiederum zu einer Erhéhung des Blutdrucks beitragt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Regulierung der Natriumkonzentration im Plasma und des Blutdrucks tber
die Niere (nach Meneton et al., 2005 und He und MacGregor, 2007).
RAAS = Renin-Angiotensin-Aldosteron-System.

Der altersbedingte Anstieg des Blutdrucks in allen Bevdlkerungsgruppen, die mehr als 1,4 g
Natrium/Tag aufnehmen, wird auf die mit dem Alter abnehmende Fahigkeit der Niere Natri-
um auszuscheiden zuriickgefuhrt (Meneton et al., 2005). Mit Hilfe von genetischen Untersu-
chungen wurden Uber 20 Gene identifiziert, die in direktem Zusammenhang mit Bluthoch-

druck stehen. Die meisten dieser Gene kodieren fir renale lonenkanale (epithelialer Natri-
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umkanal ENaC, ATP-sensitiver Kaliumkanal ROMK, Chloridkanal CLCNKB) und Transporter
(a-Adducin als Modulator der Na-K-ATPase) oder fir Bestandteile hormoneller (Renin-
Angiotensin-Aldosteron-System) und parakriner Systeme, die an der Regulierung der rena-

len Natrium-Reabsorption beteiligt sind (Lifton et al., 2007).

Obwohl eine erhéhte Salzaufnahme als einer der Hauptrisikofaktoren fir Bluthochdruck iden-
tifiziert wurde, der wiederum ein Hauptrisikofaktor flr Herz-Kreislauf-Erkrankungen ist (Morri-
son und Ness, 2011), lasst sich ein direkter Zusammenhang zwischen einer Reduktion der
Salzzufuhr in der Bevdlkerung und weniger Todesfallen durch kardiovaskulare Erkrankungen
nur sehr schwer beziffern (He und MacGregor, 2007). Basierend auf Metaanalysen zum
Ausmald der Senkung des Blutdrucks nach Reduktion der Salzaufnahme und dem Zusam-
menhang zwischen Blutdruck und Schlaganfall sowie ischamischen Herzkrankheiten (IHK)
gehen Schatzungen davon aus, dass eine Reduktion der taglichen Salzaufnahme um 3 g
13 % der Todesfélle durch Schlaganfall und 10 % der Todesfélle durch IHK im Vereinigten
Kdnigreich verhindern kdnnte. Eine Senkung der Salzaufnahme um 6 bzw. 9 g hatte in etwa
den doppelten bzw. dreifachen Effekt, sodass bis zu 20 500 Todesfalle durch Schlaganfall
und 31 400 Todesfalle durch IHK vermieden werden koénnten (He und MacGregor, 2003).
Eine prospektive Kohortenstudie aus Finnland an 1 173 Mannern und 1 263 Frauen im Alter
von 25 - 64 Jahren konnte eine direkte Assoziation zwischen Salzaufnahme und Todesfallen
durch IHK nachweisen (Tuomilehto et al., 2001). Das Risiko fir IHK nahm mit erhohter
Salzaufnahme fir normal- und Ubergewichtige Menschen zu, wobei der Effekt bei tberge-
wichtigen Menschen starker ausgepragt war (Tuomilehto et al., 2001). Eine Reduktion der
Salzaufnahme wirde somit in der Gesamtbevolkerung zu einem verminderten Risiko fur
Herz-Kreislauf-Erkrankungen fuhren, wobei gefahrdete Risikogruppen wie Senioren, Men-
schen mit bereits erhdhtem Blutdruck und Ubergewichtige Personen besonders von einer

geringeren Salzzufuhr profitieren konnten (Morrison und Ness, 2011).

Unabhangig vom oder additiv zum blutdrucksteigernden Effekt mehren sich die Hinweise
darauf, dass Natriumchlorid weitere schadliche Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit hat (de Wardener und MacGregor, 2002).

Die linksventrikulare Hypertrophie (LVH) ist unabhangig vom Blutdruck ein wichtiger Risiko-
faktor fir IHK. Bei normo- und hypertonen Personen konnte eine positive Korrelation zwi-
schen der Natriumausscheidung Gber den Harn als Mal} fir die Salzaufnahme und der links-
ventrikularen Muskelmasse etabliert werden. Die Natriumausscheidung war dabei eine un-
abhangige und aussagekraftigere KenngréfRe fir die linksventrikulare Wandstarke als der
Blutdruck (Schmieder et al., 1988). Eine Reduktion der Natriumzufuhr fihrte in Patienten mit
Hypertonie zu einer Abnahme der linksventrikularen Muskelmasse (Jula und Karanko, 1994;
Liebson et al., 1995).
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Die Verhartung von Arterien, die sich in einem messbaren Anstieg der Pulsamplitude oder
der Pulswellengeschwindigkeit daullert, ist ein weiteres, wichtiges Anzeichen fir IHK. Eine
Erhéhung der Natriumzufuhr fihrte sowohl in Tierversuchen als auch bei Menschen zu einer
zunehmenden Verhartung und VergréRerung der Wanddicke der Arterien (de Wardener und
MacGregor, 2002). Eine geringere Natriumzufuhr fihrte bei Patienten mit systolischem
(Gates et al., 2004; He et al., 2005) und bei Patienten mit systolischem und diastolischem

Bluthochdruck zu einer Verbesserung der Elastizitat der Arterien (He et al., 2005).

Hypertonie ist auBerdem ein Hauptrisikofaktor flr Schlaganfall, sodass mit einer Senkung
des Blutdrucks Uber eine Reduktion der Salzaufnahme das Risiko flir Schlaganfall abnimmt.
Darlber hinaus haben epidemiologische Studien gezeigt, dass eine erhdhte Salzzufuhr un-
abhangig vom Blutdruck einen direkten Effekt auf die Schlaganfallinzidenz hat. Eine salzrei-
che Kost war mit einem signifikant erhéhten Risiko fur Schlaganfall assoziiert (Perry und
Beevers, 1992; Strazzullo et al., 2009).

Eine Erhéhung der Natriumaufnahme flihrt zu einer verstarkten Calciumausscheidung Gber
die Niere. Dieser Anstieg kann zu einer vermehrten Bildung von Nierensteinen fihren, da
diese hauptsachlich aus Calcium bestehen (Cappuccio, 2000). Bei konstanter Aufnahme
kann der Verlust von Calcium zusatzlich zu einer Erhéhung der Knochengewebe-
Remodellierungsrate und mdglicherweise zu einer Verringerung der Knochendichte fuhren.
Aufgrund adaptiver Mechanismen im Korper zur Steigerung der intestinalen Calciumabsorp-
tion sind die Zusammenhange zwischen Natrium-, Calcium- und Kaliumaufnahme und
-ausscheidung und deren Einfluss auf das Knochengewebe noch nicht abschlief’end geklart
(Cappuccio, 2000; Heaney, 2006).

In epidemiologischen, Fall-Kontroll- und Kohortenstudien konnten weiterhin Korrelationen
zwischen einer erhéhten Salzaufnahme und einem gesteigerten Risiko fir Magenkrebs auf-
gestellt werden. Die Salzzufuhr war ebenfalls mit der Rate an Heliobacter pylori-Infektionen
assoziiert, die als Ursache fur Magen- und Darmgeschwiire und Magenkrebs gelten. Aul3er-
dem kénnte Salz durch direkte Irritation der Magenschleimhaut zu einer temporaren Zell-
proliferation mit endogenen Mutationen (Wang et al., 2009) oder zu einer erleichterten Infek-

tion mit H. pylori fihren (He und MacGregor, 2007).

Zu weiteren Natrium-assoziierten Gesundheitsgefahrdungen seien zuletzt noch Studien aus
England und Wales genannt, die zeigten, dass sich die Symptome von mannlichen Asthma-
tikern bei héherer Salzaufnahme verschlechterten (de Wardener und MacGregor, 2002, He
und MacGregor, 2007).

Aufgrund der Tatsache, dass die tagliche Natriumzufuhr in den meisten Bevolkerungsgrup-
pen mit 3,5-4,7 g Natrium/Tag (Intersalt, 1988) und in Deutschland mit 2,5 - 3,5 g Natri-
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um/Tag (NVS Il) den physiologischen Grundbedarf bei weitem Ubersteigt und der direkten
Assoziation zwischen erhoéhter Aufnahme von Natriumchlorid und einem erhéhten Risiko fir
Bluthochdruck, den damit verbundenen kardiovaskuldren Folgeerkrankungen und dem er-
hoéhten Risiko flr renale und weitere Erkrankungen, wurden von zahlreichen nationalen und
internationalen Organisationen Richtwerte fur eine Reduktion der Natriumaufnahme festge-
legt. Das Scientific Committee on Food (SCF) legte eine akzeptable Zufuhr von 0,6 - 3,4 g
Natrium/Tag (SCF, 1993) fest. Im Vereinigten Konigreich wurde ein Richtwert von 2,4 g Nat-
rium/Tag empfohlen (SACN, 2003) und als Guideline Daily Amount (GDA) etabliert. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) sieht eine Aufnahme von 2 g Natrium/Tag (WHO, 2007)
vor und das amerikanische Food and Nutrition Board befiirwortet den Dietary Reference
Intake (DRI) im Alter von 18 bis 50 Jahren bei 1,5 g mit einem oberen Limit von 2,3 g Natri-
um/Tag, im Alter von 51 bis 70 Jahren bei 1,3 g und im Alter Gber 70 Jahren bei 1,2 g Natri-
um/Tag (FNB, 2004). Um diese Reduktionsziele in der Bevolkerung zu erreichen, empfiehlt
die WHO eine Zusammenarbeit mit der Lebensmittelindustrie, die dazu angehalten wird, den
Salzgehalt ihrer Produkte auf den geringsten, machbaren Wert zu reduzieren und zu harmo-
nisieren. Daruber hinaus sollen Lebensmittel klar gekennzeichnet sein, um sicherzustellen,
dass gesunde (salzarme) Lebensmittel die einfachste und beste Wahl fir den Verbraucher
sind. Mit Hilfe von Kampagnen zur Gesundheitsférderung und Informationsveranstaltungen
sollen Verbraucher zudem Uber moégliche Gesundheitsgefahrdungen durch zu hohen Koch-
salzkonsum aufgeklart werden (WHO, 2007).

1.2  Strategien zur Natriumreduktion in Lebensmitteln

Natriumchlorid wird in Westeuropa zu 70 - 80 % Uber verarbeitete Lebensmittel, Kantinen-,
Restaurant- und Fastfood-Gerichte, zu 10 - 15 % Uber die Salzzugabe beim Kochen und nur
zu 5-10 % Uber den naturlichen Gehalt in den Lebensmitteln aufgenommen (James et al.,
1987; Mattes und Donnelly, 1991). In Deutschland sind die Hauptzufuhrquellen fir Natrium in
der Ernahrung Brot und Getreideprodukte mit einem Anteil von 25 %, gefolgt von Fleisch-
und Wurstwaren mit 15 %, Milch- und Kaseprodukten und Gemuse mit je 10 % und alkohol-
freien Getranken, Suppen und Sof3en mit je 5 % (NVS /). Der uberwiegende Anteil an Natri-
um liegt dabei als Kochsalz, aber auch als Bestandteil von Lebensmittel-Hilfs- und Zusatz-
stoffen vor. Aufgrund der sehr hohen Natriumaufnahme Uber verarbeitete Lebensmittel soll-
ten Programme zur Reduktion der Salzaufnahme in der Bevdlkerung den Fokus hauptsach-

lich auf die Verringerung der Salzzugabe bei der Herstellung richten (James et al., 1987).

Die Zugabe von Kochsalz erfolgt erstens aufgrund des Geschmacks, da nur Natriumchlorid
den puren, reinen Salzgeschmack aufweist (Pfaffmann, 1957), Bitterkeit zu maskieren ver-

mag (Breslin, 1996) und die Grundlage flir den gesamten Aroma- und Geschmackseindruck
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eines Lebensmittels bildet (Kilcast und den Ridder, 2007). Zweitens dient Kochsalz als
Hilfsmittel bei der Verarbeitung, beispielsweise zur Verbesserung der Textureigenschaften,
des Wasserbindungsvermogens und der Kohasion. Drittens wird es als Konservierungsmittel
gegen mikrobiellen Verderb durch Senkung der Wasseraktivitat eingesetzt (Man, 2007). Auf-
grund dieser bedeutenden sensorischen und technologischen Funktionen von Kochsalz in
Lebensmitteln ist ein vollstandiger Ersatz meist unmdglich, sodass der GroRteil der Strate-

gien zur Natriumreduktion auf einem partiellen Ersatz von Kochsalz basiert.

Die natirlichste Methode ist sicherlich die langsame Salzreduktion in kleinen Schritten Uber
einen langeren Zeitraum hinweg, die vom Verbraucher auf diese Weise nicht bemerkt und
somit akzeptiert wird. Girgis et al. (2003) konnten so den Kochsalzgehalt in Brot durch Sen-
kung des Anfangsgehalts um je 5 % pro Woche innerhalb von sechs Wochen von 2 % auf
1,5 % reduzieren, ohne dass die Testpersonen den Unterschied feststellen konnten. Ahnli-
che Anderungen der Rezeptur fanden bei Snacks (Ainsworth und Plunkett, 2007), Lachs-
kaviar (Bledsoe et al., 2003), Cheddar Kase (Lindsay et al., 1982) und Baked Beans
(Robinson, 2007) Anwendung.

Eine weitere Strategie der Kochsalzreduktion ist die Verwendung von Ersatzstoffen. Dabei
kommen Salze mit Kalium, Calcium oder Magnesium als Kation und Chlorid, Phosphat, Sul-
fat oder Carbonat als Anion zum Einsatz (Kilcast und den Ridder, 2007; Toldra und Barat,
2009). Als problematisch erweist sich neben dem Salzgeschmack der bitter-metallische Ne-
bengeschmack dieser Kalium-, Calcium- oder Magnesiumsalze, sodass diese einzeln oder
in Mischungen nur bis zu einem bestimmten, prozentualen Anteil Natriumchlorid ersetzen
kénnen. Aufgrund der ahnlichen Eigenschaften wird Kaliumchlorid haufig als Substitut ver-
wendet, wobei ein Austausch von bis zu 20 % in Brot (Salovaara, 1982b) und bis zu 50 % in
speziellen Produkten als sensorisch unproblematisch gilt. Um die auftretende Bitterkeit zu
maskieren, ist ein Zusatz von Bitterinihibitoren wie Adenosin-5‘-monophopsphat (AMP)
denkbar (Ming et al., 1999).

Aulerdem sind einige Substanzen bekannt, die selbst keinen Salzgeschmack aufweisen,
diesen jedoch in Verbindung mit Natrium verstarken. Dazu gehdren beispielsweise die Ami-
nosauren Glycin (Gou et al., 1996), L-Lysin und L-Arginin, L-Arginyldipeptide (Schindler et
al., 2011), die Natrium-, Kalium- und Calciumsalze der Milchsaure (Kilcast und den Ridder,
2007), Trehalose (Toshio, 1997), Glutamat (Okiyama und Beauchamp, 1998) und Alapy-
ridain (Frank et al., 2001; Ottinger und Hofmann, 2003; Soldo et al., 2003). Der Einsatz die-
ser Stoffe ist allerdings meist auf herzhafte Lebensmittel beschrankt und durch eine zu ge-
ringe salzverstarkende Aktivitat sowie durch auftretende Fehlaromen oder Fehlgeschmacks-

noten limitiert.
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Ein weitere Mdglichkeit ist die Verwendung von Gewdlrzen, aroma- und geschmacksgeben-
den Zutaten wie Weizenkleie, Weizenkeimen oder anderen Getreidesorten in Brot (Cauvain,

2007) oder eine Verbesserung durch Sauerteig (Katina et al., 2005).

Nachdem Natriumchlorid nur in L6sung einen salzigen Geschmack aufweist, basieren weite-
re Strategien auf der Modifikation der NaCl-Struktur zur Steigerung der Ldslichkeit, da sich
kleinere Kristalle mit einer méglichst grof3en Oberflache schneller 16sen und somit friher als
salzig wahrgenommen werden. Mikrokristalline NaCl-Kristalle fihrten bei einem Kartoffel-
snack somit zu einem schnelleren Anstieg des wahrgenommenen Salzgeschmacks (Kilcast
und den Ridder, 2007).

Fur flissige Lebensmittel wurde eine Mischung aus Mono- und Triglycerid-Kristallen entwi-
ckelt, die eine W/O-Emulsion stabilisieren und eine Salzlésung im Inneren trotz des osmoti-
schen Gradienten sehr effektiv verkapseln. Die Salzfreisetzung hing nur von der Temperatur
ab, sodass 5 % des gesamten Salzgehalts bei 22 °C erst nach 70 Tagen freigesetzt wurden,
bei 50 °C jedoch nach 20 s und so eine Mdglichkeit zur Kontrolle der Freisetzungsrate bieten
(Frasch-Melnik et al., 2010).

Eine kontinuierliche Zufuhr von 500 mmol NaCl/L fuhrte Uber einen Zeitraum von 60 s zu
einer Abnahme der Geschmacksintensitat. Im Gegensatz dazu nahm die Salzintensitat durch
alternierende Stimulierung mit 500 mmol NaCl/L (2 s) und Wasser (1 bzw. 2 s) Uber densel-
ben Zeitraum von 60 s hin zu (Meiselman und Halpern, 1973). Diese auf dem Prinzip des
sensorischen Kontrasts basierenden Untersuchungen, die auf der Vermeidung der Adaption
an einen kontinuierlichen Stimulus beruhen, konnten von Morris et al. (2009) und Busch et
al. (2009) bestatigt werden. Die Salzigkeit eines Brots mit durchschnittlich 1,5 % NaCl aus
alternierenden Teigschichten mit hohem (3 % laut Rezeptur, 2,84 % laut Messung) und nied-
rigem Salzgehalt (0 % laut Rezeptur, 0,24 % laut Messung) konnte nicht mehr von der eines
homogenen Brots mit insgesamt 2 % NaCl differenziert werden, sodass eine Salzreduktion
um mehr als 25 % mdglich war (Noort et al., 2010). Die auf dem gleichen Prinzip beruhende
Verwendung von fettverkapselten NaCl-Kristallen ermdglichte ebenfalls eine Steigerung der

Salzwahrnehmung in Brot (Noort et al., 2012).

Weitere Strategien machen sich die als aromainduzierte Salzgeschmacksverstarkung (odor-
induced saltiness enhancement, OISE) bekannten Interaktionen zwischen Geruchs- und
Geschmackssinn zunutze (Tournier et al., 2007). Der Einsatz von Aromen, die mit salzigen
Zutaten wie Kase, Sardinen, Sojasauce oder Schinken assoziiert sind, kann so durch Ver-
starkung der Salzwahrnehmung einen reduzierten Salzgehalt kompensieren. Der Vergleich
der wahrgenommenen Salzintensitat in aromatisierten und nicht aromatisierten Modellkasen

mit identischen Salzgehalten zeigte bei Zusatz von Comte-Kase- oder Sardinenaroma eine
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signifikante Verstarkung der Salzintensitat. Karottenaroma, das nicht mit Salzigkeit assoziiert
ist, flhrte folglich zu keinem salzverstarkenden Effekt (Lawrence et al., 2011). Somit kann
die Zugabe von geeigneten, kongruenten Aromen einen Verlust der Salzigkeit teilweise aus-

gleichen.

Alles in allem stellt die Reduktion von Kochsalz in Lebensmitteln vor allem aufgrund der sen-
sorischen Eigenschaften eine Herausforderung dar, sodass meist eine Kombination mehre-
rer Strategien nétig ist. Fir eine erfolgreiche Salzreduktion sind Anpassungen der Rezeptur
zur Kompensation des Verlustes organoleptischer Eigenschaften durch Ersatzstoffe, Ge-
schmacksverstarker, Salz mit modifizierter Kristallstruktur oder Aromen notwendig. Dartber
hinaus kann die Lebensmittelmatrix durch Anpassung der funktionellen Eigenschaften von
Emulsionen oder der Textur von festen Lebensmitteln so verandert werden, dass die Salz-

wahrnehmung gesteigert wird (Busch et al., 2012).

1.3  Technofunktionelle Eigenschaften von Natriumchlorid in

Backwaren

Einige der unter Punkt 1.2 diskutierten Strategien zur Reduktion von Natriumchlorid lassen
sich in Brot und Backwaren nur bedingt einsetzen, da Kochsalz neben den sensorischen

zahlreiche technofunktionelle Eigenschaften besitzt.

Die wichtigsten Funktionen sind die Unterstlitzung der Bildung der Kleberstruktur wahrend
des Anteigens, die Inhibierung der Hefeaktivitdt wahrend der Gare und die Senkung der

Wasseraktivitat der Backwaren (Cauvain, 2007).

Wahrend der Teigbildung verlangert Natriumchlorid erstens die Knetzeit von Teig. Dieser
Effekt konnte sowohl im Farinographen (Hlynka, 1962; Tanaka et al., 1967, Maher Galal et
al., 1978; Preston, 1989) als auch im Mixographen (Danno und Hoseney, 1982; Lang et al.,
1992) nachgewiesen werden. In Grol3backereien ist daher eine verspatete Salzzugabe (b-
lich, da Salz die Knetzeit nicht mehr verlangert, wenn die Zudosierung in den hydratisierten
Teig erfolgt, der bereits zu einer kontinuierlichen Masse geworden ist (Miller und Hoseney,
2008). Eine Abnahme der Wasseraufnahme mit Salz konnte in diesen Farinograph-

Messungen ebenfalls gezeigt werden.

Die durch Salz hervorgerufene Starkung der Kleberstruktur und die daraus resultierende
Verbesserung der Teigeigenschaften wurden nicht nur im Farinographen und Mixographen,
sondern auch im Extensographen (Tanaka et al., 1967; Preston, 1989) und in Backversu-
chen (Holmes und Hoseney, 1987; He et al., 1992) beobachtet. Geringe Salzmengen flhren

zu einer Abschirmung der positiven Nettoladung der Kleberproteine bei dem im Teig vorherr-
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schenden pH-Wert um 6,0 (Preston, 1981) und erleichtern durch Verringerung der ionischen
AbstoRung die Interaktionen zwischen den Proteinstrangen. Durch die verbesserte Aggrega-
tion kann sich das Proteinnetzwerk starker ausbilden. Neben der Wirkung auf die Proteine
beeinflusst Salz auch die wassrige Phase des Teigs und begrenzt die Verfugbarkeit von frei-
em Wasser. Infolgedessen verlangert sich die Zeit zur Hydratisierung des Mehls, insbeson-
dere der Kleberproteine, und hydrophobe Wechselwirkungen zwischen den Proteinstrangen

werden begunstigt (Cauvain, 2007).

Zweitens beeinflusst Natriumchlorid durch die Regulation der Fermentationsrate der Hefe die
Vorgange wahrend der Gare. Eine Erhéhung des Salzgehalts fihrt aufgrund des osmoti-
schen Drucks auf die Zellmembran der Hefezellen zu einer Inhibierung der Fermentation
(Matz, 1992) und zu einer geringeren Gasbildung. In salzreduzierten Broten nahm mit sin-
kendem Salzgehalt die Teighthe im Rheofermentometer zu und das Gesamtvolumen an
gebildetem Gas war hoéher, da die Hefe weniger stark gehemmt wurde. Allerdings sank
gleichzeitig das Gashaltevermdgen des Teigs, was auf die schwachere Kleberstruktur zu-
rickgeflihrt werden konnte (Lynch et al., 2009; Beck et al., 2012b).

Drittens ist Natriumchlorid wahrend des Backens fir die Bildung einer homogenen Krumen-
struktur mit verantwortlich (Matz, 1992). Im Vergleich zu Broten mit 0,3, 0,6 und 1,2 % Salz
wiesen Brote ohne Salz weniger, aber daflr signifikant gréRere Poren auf (Lynch et al.,
2009).

Im fertigen Produkt war das spezifische Volumen, das als Quotient aus Brotvolumen und
Brotgewicht definiert ist, trotz der héheren Fermentationsrate der Hefe nicht signifikant unter-
schiedlich in Broten mit 0-1,2 % (Lynch et al., 2009) und 0 - 2 % Kochsalz (Beck et al.,
2012b). Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verlangerung der Haltbarkeit von Brot. Mit Was-
seranteilen von etwa 35 - 42 % (Wasseraktivitat a, = 0,88 - 0,95) ist Brot sehr anfallig fur
mikrobiellen Verderb, vor allem durch Schimmelpilze. Der Kochsalzzusatz fihrt durch die
Hydratation der Natrium- und Chloridionen zu einer Senkung der Wasseraktivitat in Brot,
wodurch das Wachstum von Mikroorganismen gehemmt wird (Cauvain, 2007). In Bezug auf
das Altbackenwerden von Brot konnten mittels Texture Profile Analyser (TPA) keine signifi-
kanten Unterschiede in der Krumenharte bei Broten mit O - 2 % Kochsalz und einer Lagerung
fur 24, 96 und 168 Stunden (Beck et al., 2012b) und bei Broten mit 0 - 1,2 % Kochsalz und
einer Lagerung fur 2 und 50 Stunden (Lynch et al., 2009) festgestellt werden. Nur Brotkrume
ohne Salz war nach 120 Stunden signifikant harter (Lynch et al., 2009). Das Altbackenwer-
den von Brotkrume ist ein komplexes, noch nicht vollstandig verstandenes Phanomen, das
auf Modifikationen von Kleber und Starke beruht, wobei die Retrogradation der Starke ver-
mutlich die entscheidendere Rolle spielt (Gray und Bemiller, 2003). Die Retrogradationsrate

der Starke ist direkt proportional zum Wassergehalt. Ohne Natriumchlorid wird die Wasser-
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migration von der Krume zur Kruste nicht durch Reduktion der Wassermobilitdt gehemmt,
woraus ein trockeneres System mit schnellerem Altbackenwerden resultiert. Aufgrund der
etwas widerspriichlichen Resultate beider Arbeiten misste der Effekt von NaCl auf das Alt-

backenwerden genauer untersucht werden.

Insgesamt wurden jedoch die rheologischen Eigenschaften und die technologische Qualitat
von Brot nach Lynch et al. (2009) bei einer Reduktion des Natriumchloridgehalts ausgehend
von 1,2 % auf bis zu 0,3 % nicht signifikant beeinflusst. Erst bei einem vollstandigen Verzicht
auf Kochsalz in der Brotrezeptur traten signifikante Verschlechterungen der Teig- und Brot-
qualitat im technologischen Bereich auf. Demnach scheint der sensorische Aspekt das
Hauptproblem einer Natriumreduktion in Brot zu sein, da Brot ohne Salz als geschmacklos
(Miller und Hoseney, 2008) und als hefeartig, sduerlich und sauerteigartig empfunden wird
(Lynch et al., 2009). Zusatzlich zum Salzgeschmack an sich ist Natriumchlorid fir den ge-
samten Aroma- und Geschmackseindruck verantwortlich und kann den StiRgeschmack ver-
starken (Ugawa et al., 1992) sowie Bitterkeit maskieren (Breslin und Beauchamp, 1995; Bre-
slin, 1996).

1.4 Sensorische Wahrnehmung

Die gustatorische Wahrnehmung der funf Basisgeschmacksqualitdten suR, umami, bitter,
sauer und salzig erfolgt einerseits Uber metabotrope G-Protein-gekoppelte Rezeptoren, wo-
bei das Heterodimer T1R2/T1R3 fir den SuR-, das Heterodimer T1R1/T1R3 fur den Umami-
und 25 Rezeptoren der T2R-Familie fur den Bittergeschmack verantwortlich sind. Anderer-
seits werden der Sauer- und der Salzgeschmack tber H*- und Na*-spezifische lonenkanéle
vermittelt (Chandrashekar et al., 2006; Bachmanov und Beauchamp, 2007). Neben der gus-
tatorischen und olfaktorischen Wahrnehmung vervollstandigen trigeminale Empfindungen
wie scharf, elektrisierend, kiihlend, heif3, adstringierend, kokumi und prickelnd (Dunkel und
Hofmann, 2010) sowie texturabhangige Attribute (Szczesniak, 2002) den Gesamteindruck

von Lebensmitteln.

1.4.1  Wahrnehmung des Salzgeschmacks

Die einzigen Substanzen, die hauptsachlich salzig schmecken, enthalten Natrium oder Lithi-
um, wobei andere lonen wie Kalium, Calcium oder Magnesium ebenfalls eine salzige Ge-
schmackskomponente aufweisen (McCaughey, 2007). Von allen Natriumsalzen schmeckt
Natriumchlorid am salzigsten und je gréRer das Anion wird, desto mehr nimmt die wahrge-
nommene Salzigkeit ab (Schiffman et al., 1980). Der Salzgeschmack dient vor allem zur

Identifizierung von Mineralien, die mit der Ernahrung zugefiihrt werden missen, um den
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Elektrolythaushalt des Kérpers zur Regulierung des Wasserhaushalts und der Blutzirkulation
aufrecht zu erhalten (Chandrashekar et al., 2010, Chaudhari und Roper, 2010). Die Identitat
des humanen Salz-,Rezeptors® ist noch nicht vollstdndig geklart und wird in der Literatur
kontrovers diskutiert (Chandrashekar et al., 2010).

Die meisten Erkenntnisse stutzen sich auf Untersuchungen an Ratten. Diese haben gezeigt,
dass besonders an den apikalen Enden der Geschmacksrezeptorzellen Amilorid-sensitive
epitheliale Natriumkanale (ENaCs) exprimiert werden. Wenn eine Ratte Natriumchlorid
schmeckt, stromt Natrium passiv entlang des Konzentrationsgradienten durch den ENaC und
in die Rezeptorzelle (Heck et al., 1984). Die Natriumaufnahme erhdéht das Membranpotential
des Zellinneren, sodass diese Depolarisierung der Zelle zu einer Ausschittung von Neuro-
transmittern flhrt, die das Signal an das Gehirn weiterleiten. Da Amilorid jedoch nicht in der
Lage ist den Salzgeschmack vollstandig zu blockieren und der ENaC nur fir Li* und Na*
spezifisch ist, sind weitere Transduktionswege Uber Amilorid-insensitive, Cetylpyridinium-
chlorid-sensitive lonenkanale an der Wahrnehmung von Na* und anderen Salzen beteiligt
(DeSimone et al., 2001). Die in Ratten exprimierten ENaCs setzen sich aus a-, B- und y-
Untereinheiten zusammen (Abbildung 2), wahrend die humanen ENaCs a-, 8-, y- und &-

Untereinheiten aufweisen (Stédhler et al., 2008).

Die humane Salzwahrnehmung von NaCl, Na-Gluconat und KCI wurde nicht durch Amilorid
inhibiert, aber Amilorid flhrte zu einer Reduktion des sauren Nebengeschmacks (Ossebaard
und Smith, 1995). Daher ist zum einen denkbar, dass sich der humane ENaC durch die &-
Untereinheit von dem der Ratten in Bezug auf die Amilorid-Sensitivitat unterscheidet, oder
zum anderen, dass der ENaC beim Menschen nur teilweise fur die Wahrnehmung des Salz-
geschmacks verantwortlich ist. Als weitere, mogliche Amilorid-insensitive Transduktionswege
werden eine Variante des Vanilloidrezeptors TRPV1 (Treesukosol, 2007) und der lonenkanal
TRPML3, der auch als MCOLN3 (Mucolipin 3) bekannt ist (Moyer et al., 2009), diskutiert.
Chlorhexidin wurde als Inhibitor fiir den humanen Salzgeschmack von LiCl, NaCl, KCI und
NH,4CI identifziert und war somit nicht nur flr Natrium oder Lithium spezifisch (Frank et al.,
2001). Der dieser Kationen- und Anionen-spezifischen Inhibierung zugrundeliegende Me-
chanismus ist bisher unbekannt und kénnte somit zu einer Aufklarung der humanen Wahr-

nehmung des Salzgeschmacks beitragen (McCaughey, 2007).
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Schematische Darstellung des ENaC mit den a-, B- und y-Untereinheiten in

der Zellmembran. Jede Untereinheit besteht aus zwei Transmembrandoma-
nen, die Uber eine extrazellulare Schleife verbunden sind (nach Trivedi,
2013; Loffing und Schild, 2005; Kellenberger und Schild, 2002).

Vor kurzem wurde im Fadenwurm Caenorhabditis elegans ein transmembrane channel-like 1

(tmc-1)-Gen identifiziert, das fir die Salzwahrnehmung entscheidend ist. Von tmc-1 codierte

Proteine kdnnten als Natrium-permeable lonenkanale dienen, die durch Natrium aktiviert

werden und als Chemosensoren wirken (Chatzigeorgiou et al., 2013). Im Menschen sind

acht Transmembranproteine der TMC-Klasse bekannt, deren physiologische Rolle noch

nicht vollstandig aufgeklart wurde. Es ware somit moglich, dass TMC-Proteine an der senso-

rischen Wahrnehmung von Salzgeschmack und auch von taktilen Stimuli beteiligt sind (Cos-

te und Patapoutian, 2013

).
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1.4.2 Wahrnehmung von taktilen Stimuli im Mundraum

Die Definition der Textur umfasst die sensorische und funktionelle Erscheinung der struktu-
rellen, mechanischen und die Oberflache betreffenden Eigenschaften von Lebensmitteln, die
visuell, auditiv, taktil und kinasthetisch wahrgenommen werden (Szczesniak, 2002). In dieser
Definition sind vier wichtige Merkmale enthalten. Erstens ist die Textur eine sensorische Ei-
genschaft und kann also solche nur von Menschen (oder Tieren) wahrgenommen und be-
schrieben werden. Instrumente zur Texturmessung konnen stets nur bestimmte physikali-
sche Parameter erfassen und quantifizieren, die dann im Bezug zur sensorischen Wahrneh-
mung interpretiert werden missen. Zweitens handelt es sich bei der Textur um ein Attribut,
das eine Vielzahl von charakteristischen Parametern umfasst. Diese Parameter leiten sich
aus der molekularen, mikroskopischen und makroskopischen Struktur von Lebensmitteln ab
und werden von mehreren Sinnesorganen wahrgenommen, von denen der Tastsinn der

wichtigste ist (Szczesniak, 2002).

Die Komplexitat der Textur zeigt sich am deutlichsten in der Vielzahl an Begriffen, die zu
ihrer Beschreibung verwendet werden. Zu den Begriffen, die zur Charakterisierung fester
und halbfester Lebensmittel dienen, gehéren Harte, Festigkeit, Viskositat, Elastizitat, Klebrig-
keit, Zahigkeit, Krimeligkeit, Kaubarkeit, Gummiartigkeit, Partikelgrée und -form, Wasser-
und Fettgehalt. Bei flissigen Lebensmitteln beziehen sich die Attribute auf die Viskositat, das
Gefuhl bei Berthrung im Mundraum, prickelnde, adstringierende oder brennende Eigen-
schaften, die Belegung des Mundraums, den Widerstand gegen Zungenbewegungen und
das Geflihl nach dem Schlucken. Wahrend manche Parameter, wie die Festigkeit als Mal
fur den Widerstand eines Lebensmittels gegen kompressible Krafte gut definiert und mess-
bar sind, ist die Begriffsbestimmung bei anderen Merkmalen wie Cremigkeit und Saftigkeit

deutlich schwieriger (Szczesniak, 2002).

Bei der Beschreibung von Lebensmitteln wird von Konsumenten Ublicherweise deren Geruch
und Geschmack, nicht jedoch deren Textur, erwahnt. Obwohl die Texturwahrnehmung meist
im Unterbewusstsein stattfindet, ist die Textur ein essentielles Kriterium flir die Akzeptanz
oder Ablehnung (Scott und Downey, 2007) und flr die korrekte Identifizierung von Lebens-
mitteln (Engelen und de Wijk, 2012).

Aufgrund ihrer Vielschichtigkeit ist Uber die Wahrnehmung der Textur wenig bekannt. Im Ge-
gensatz zu den visuellen, auditiven, olfaktorischen und gustatorischen Sinnen gibt es keinen
»,1exturrezeptor®. Vielmehr wird die Texturempfindung tber den ganzen Mundraum (Lippen,
Zunge, Gaumen, Wangen und Zahne) verteilt von einer Fille von Rezeptoren vermittelt. Zu
diesen zahlen Mechanorezeptoren, Proprio- und periodontale Rezeptoren (die ebenfalls zu

den Mechanorezeptoren gehdéren), Nozizeptoren und Thermorezeptoren (Tabelle 1). Der
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Mundraum ist ein fur taktile und chemische Stimulation sehr sensitives Organ, da er einer
der am dichtesten mit Nervenfasern und Rezeptoren bestiickten Korperregionen ist. Darliber
hinaus wird durch orale, taktile Stimuli ein vergleichsweise gro3es Areal des priméren, soma-

tosensorischen Cortex im Gehirn aktiviert (Abbildung 3).

Tabelle 1: Ubersicht (iber Rezeptorarten, -strukturen und Transduktionswege fiir taktile
Stimuli im Mundraum.

Rezeptorart Rezeptorstruktur Transduktionswege
Mechanorezeptoren SAI,SAIl,RAI
Propriorezeptoren Muskelspindeln Degenerin/ENaC

transient receptor potential (TRP)

' cyclic nucleotide-gated (CNG)
Rezeptoren in Gelenkkapseln  gomatin-like protein 3 (SLP3)

SA 1I-Mechanorezeptoren Calciumkanale

Golgi-Sehnenorgane

Periodontale Rezeptoren SA II-Mechanorezeptoren

Nozizeptoren freie Nervenendigungen TRPV1, TRPV3, TRPM8, TRPA1
G-Protein gekoppelte Rezeptoren
der Mrg-Klasse (A1, A3, B4, D)
Opiod-Rezeptor (MOR)
ATP-gated P2X3
acid sensing ion channels (ASIC)
voltage-gated sodium channels
(Nav1.7, Nav1.8, Nav1.9)

TRPV1, TRPVZ, TRPV3, TRPV4,

Thermorezeptoren freie Nervenendigungen TRPMS, TRPA1

SA [: slowly adapting-Typ I; SA Il: slowly adapting-Typ II; RA I: rapid-adapting-Typ |

Mechanorezeptoren im Mundraum Ubermitteln Informationen ber Druck, Vibration und Be-
wegung und sind somit fiir die Texturwahrnehmung von Lebensmitteln und die Anpassung
der Kau-, Zungen- und Gaumenbewegungen verantwortlich. Im Mund und auf den Lippen
wurden drei Klassen an low-threshold Mechanorezeptoren (LTM) identifiziert: slowly adap-
ting-Typ | (SA 1), die in Merkel-Zellen enden, slowly adapting-Typ Il (SA II), die in Ruffini-
Korperchen enden und rapid adapting-Typ | (RA |), die in Meissner-Kérperchen enden. RA-
Rezeptoren gehdren zu den phasischen Rezeptoren, die bei Stimulierung mit einer hohen,
aber sehr kurzen Aktivitdt reagieren, schnell adaptieren und deren Feuerungsrate trotz
gleichbleibendem Stimulus sinkt. Im Gegensatz dazu behalten SA-Rezeptoren (tonische
Rezeptoren) bei gleichbleibender Stimulierung eine nahezu konstante Feuerungsrate bei und

sind fir die Lokalisierung des Reizes und fiir die Ubermittlung feiner Details ausgelegt
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(Trulsson und Essick, 1997). Die Aktivierung spezifischer, oraler Mechanorezeptoren durch
die Textur ist bislang weitgehend unerforscht und aufgrund des dynamischen Kauprozesses
zusatzlich erschwert. Die meisten Erkenntnisse Uber deren Funktion leiten sich daher aus
Untersuchungen dieser Rezeptorklassen in der Hand oder auf dem Arm ab (Foegeding et
al., 2011).

RA |- und SA I|-Rezeptoren befinden sich auf der Oberflache der Zunge und der Mund-
schleimhaut, werden durch direkten Kontakt mit dem Stimulus aktiviert und registrieren das
raumliche und zeitliche Auftreten mechanischer Stimuli. RA |-Rezeptoren detektieren Vibrati-
onen mit niedriger Frequenz. Wahrend ihre Hauptfunktion in der Hand die Wahrnehmung
des Gleitens oder Rutschens eines Objekts darstellt, ist ihre Rolle im Mundraum unbekannt.
Rundungen, Kanten und Spitzen werden von SA I|-Rezeptoren mit einer Auflésung von
0,5 mm besonders bei dynamischer Stimulierung wahrgenommen, sodass ein exaktes,
raumliches, neuronales Bild eines taktilen Reizes an das Gehirn weitergeleitet wird. Aufgrund
dieser Fahigkeiten sind SA [-Rezeptoren flir Wahrnehmung von Form und Textur wahrend
des Kauprozesses besonders wahrscheinlich. Bei den SA Il handelt es sich um tieferliegen-
de Rezeptoren im Muskelgewebe der Zunge, die fiir die Ubermittlung der Position und Form
der Zunge sowie der Wahrnehmung der Grolie des Kaubreis und damit fir einen sicheren

Kauprozess verantwortlich sind (Engelen, 2012).

Die Propriozeption umfasst die Wahrnehmung der statischen Position und der Bewegung
einzelner Korperteile sowie deren Stellung zueinander. Im Mundraum ist vor allem Kenntnis
der Position der Wangen, der Lippen, der Zdhne und der Zunge bei der Verteilung des Kau-
breis wichtig, um Verletzungen zu vermeiden. Die drei propriozeptive Informationen weiterlei-
tenden Rezeptortypen sind Muskelspindeln, die Veranderungen der Lange des Muskels er-
fassen, Golgi-Sehnenorgane, die Anderungen der Muskelkontraktion detektieren und in Ge-
lenkkapseln liegende Rezeptoren, die die Beugung oder Streckung des Gelenks wahrneh-
men. Diese Propriorezeptoren befinden sich in allen vier Kaumuskeln (Musculus masseter,
Musculus temporalis, Musculus pterygoideus medialis und lateralis), im Kiefergelenk und im
umliegenden Gewebe. Wahrend des Kauprozesses sind diese Sensoren fir die Steuerung
der Bewegungen des Kiefergelenks und der Zunge, der Regulierung der beim Kauen ange-
wandten Kraft und der Anpassung all dieser Parameter an veranderte Textureigenschaften

Uber die gesamte Kaudauer hinweg entscheidend.

Die Zahne sind in das entsprechende Zahnfach des Alveolarfortsatzes des Ober- und Unter-
kiefers eingebettet, wobei die Wurzelhaut (periodontales Ligament) zwischen dem Zahnze-
ment der Zahnwurzel und der Wand des Zahnfachs liegt. Dieses periodontale Ligament ent-
halt zahlreiche Nervenfasern mit periodontalen Mechanorezeptoren, die auf die Zahne wir-

kende Krafte registrieren und die feinmotorische Kontrolle der Kieferbewegungen beim Ab-
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beillen und Kauen vor allem von festen oder harten Lebensmitteln steuern. Bei diesen perio-
dontalen Mechanorezeptoren handelt es sich meist um langsam adaptierende, SA II-
ahnliche Rezeptoren, die meist nicht nur auf die Stimulierung eines, sondern mehrerer Zah-
ne reagieren (Trulsson, 2006). Die periodontalen Rezeptoren der Vorderzahne sind fur Kraf-
te unter 1 N und die der Backzahne fir Krafte von etwa 4 N am sensitivsten, um die Regulie-
rung der von der Textur abhangigen, beim Kauen angewandten Kraft und des Kaurhythmus

zu gewabhrleisten (Trulsson, 2007).

Bei allen Mechanorezeptoren werden durch die mechanische Deformierung der beriihrungs-
empfindlichen Nervenenden lonenkanale gedffnet, die einen Einstrom von Kationen in die
Zelle ermdéglichen. Diese Depolarisierung der Zelle verursacht ein Rezeptorpotential, das
Aktionspotentiale auslost, die entlang der Nervenfasern weitergeleitet werden. Als mdgliche
Transduktionswege kommen Degenerin/ENaC (DEG/ENaC)-, transient receptor potential
(TRP)- und cyclic nucleotide-gated (CNG)-Kanale in Frage sowie nicht-selektive, Ca*-
permeable Kationenkanale oder Stomatin-like protein 3 (SLP3). Die molekulare Identitat der
beteiligten lonenkanale ist aufgrund von teils widersprichlichen Ergebnissen bisher jedoch

noch nicht eindeutig geklart (Engelen, 2012).

Neben den olfaktorischen, gustatorischen und den von der Textur abhangigen Stimuli, die
Uber Mechanorezeptoren wahrgenommen werden, vervollstdndigen Nozizeptoren und
Thermorezeptoren den sensorischen Gesamteindruck von Lebensmitteln. Die Nozizeption
und Thermorezeption hangen untrennbar zusammen, da beide eine flr den Korper protekti-
ve Funktion haben. Deutlich wird diese enge Beziehung beispielsweise anhand des transient
receptor potential vanilloid Rezeptors 1 (TRPV1), der sowohl durch Schmerz in Form von
milder oder intensiver Scharfe (Capsaicin) als auch durch Temperaturen tber 42 °C aktiviert
wird (Patapoutian et al., 2003). Im Gegensatz zu den Mechanorezeptoren enden die
schmerz- und temperatursensitiven Axone nicht in spezialisierten Korperchen oder Zellen
und werden daher als freie Nervenendigungen bezeichnet. Der fehlende Schutz um die Ner-
venendigungen macht diese flir chemische Stimuli sehr empfindlich. Nozizeptoren sind meist
polymodal und gehéren zu den sogenannten high-threshold Rezeptoren, die einen verhalt-
nismafig starken chemischen, mechanischen oder thermischen Reiz zur Signalauslésung
bendtigen, der bereits zu einer potentiellen oder tatsachlichen Schadigung von Gewebe flih-
ren kann. Je nach Axon-Typ werden Nozizeptoren in Ad- und C-Nozizeptoren eingeteilt.
Wahrend Ad-Nervenfasern markhaltig sind und Signale schnell (ca. 12 m/s) weiterleiten, sind
C-Nervenfasern markfrei und verbreiten Signale langsamer (<1 m/s), sodass A&%-
Nervenfasern fir den plétzlichen, stechenden und C-Nervenfasern fir den dumpfen Schmerz
und die Warmeempfindung verantwortlich sind. An der Kalteempfindung sind entweder C-

oder markarme Ad-Nervenfasern beteiligt (Schepers und Ringkamp, 2009). Die Induktion
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von Schmerz erfolgt tGber Rezeptoren der TRP-Klasse (TRPV1, TRPV3, TRPM8, TRPA1)
(Tabelle 2), G-Protein gekoppelte Rezeptoren der Mrg-Klasse (Mrg A1, Mrg A3, Mrg B4,
MrgD), den Opioid-Rezeptor (MOR), den ATP-gated P2X3-Rezeptor, Gber acid-sensing ion
channels (ASIC1-3) und voltage-gated sodium channels (Nav1.7, Nav1.8 und Nav1.9) (Woolf
und Ma, 2007). Zu den Thermorezeptoren, die meist ebenfalls durch chemische Agonisten
aktiviert werden, zahlen TRPM8, TRPA1, TRPV1, TRPV2, TRPV3 und TRPV4 (McKemy,
2005; Patapoutian et al., 2003) (Tabelle 2). Einige TRP-Rezeptoren sind polymodal, da bei-
spielsweise die Aktivierung von TRPV2 und TRPV4 ebenfalls durch mechanische und hypo-
tonische Stimuli und von TRPV1 auch durch Protonen erfolgen kann (Engelen, 2012).

Tabelle 2: Ubersicht iber ausgewahlte Rezeptoren der TRP-Klasse.

Aktivierung durch Temperatur Chemische Agonisten (Auswahl)

TRPA1 Schmerzhafte Kélte (< 17 °C) Gingerol, Eugenol, Zimtaldehyd

TRPM8 Kalte (8 - 28 °C) Menthol, Icilin

TRPV1 Warme (> 42 °C) Capsaicin, Eugenol, Ethanol, Allicin, Piperin
TRPV2 Schmerzhafte Warme (> 52 °C) Unbekannt

TRPV3 Warme (> 33 °C) Campher

TRPV4 Warme (27 - 42 °C) 4-a-Phorbol

Das Zusammenspiel von olfaktorischen, gustatorischen, mechanischen, schmerzsensitiven
und thermischen Rezeptoren im Mundraum liefert somit eine Fille von Informationen Uber
die multimodalen Eigenschaften eines Lebensmittels. Aus dieser komplexen Menge an ein-
zelnen Reizen wird ein Gesamtbild erstellt, das alle verfigbaren Signale integriert. Dieser
Prozess kann entweder an der Peripherie bereits auf Rezeptorebene mit Hilfe von polymoda-
len Rezeptoren beginnen oder zentral im Gehirn erfolgen. Aus der Vielzahl an Reizen resul-
tieren daher unzahlige, vielschichtige, intra- und intermodale Interaktionen bei der psycho-
physikalischen Wahrnehmung von Lebensmitteln, deren neuronale Grundlagen bislang nur
unzureichend verstanden werden (Verhagen und Engelen, 2006). Im Folgenden soll daher
exemplarisch nur auf die Interaktionen zwischen gustatorischen und taktilen Stimuli einge-

gangen werden.

1.4.3 Wechselwirkungen zwischen Geschmack und taktilen Stimuli

Um mdgliche Interaktionen zwischen gustatorischen und taktilen Stimuli besser zu verste-
hen, seien hier zunachst die anatomischen Grundlagen erldutert. Gustatorische Reize von

den vorderen zwei Dritteln der Zunge werden Uber die Chorda tympani des Nervus facialis
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(VIl) und vom hinteren Drittel der Zunge Uber den Nervus glossopharyngeus (IX) weitergelei-
tet. Der N. glossopharyngeus ist aulerdem zusammen mit dem Nervus vagus (X) fur die
Weiterleitung gustatorischer Reize von der Epiglottis (Kehldeckel), dem Pharynx (Rachen)
und dem Larynx (Kehlkopf) verantwortlich. Die Axone dieser drei Nerven konvergieren im
rostralen Anteil des Nucleus tractus solitarii im Hirnstamm auf sekundare Neurone. Diese
projizieren in Primaten direkt in den Nucleus ventralis posteromedialis pars parvocellularis
(VPMpc) des Thalamus. Von dort aus gelangen die Signale in den Cortex insularis, in dem
sich der primére, gustatorische Cortex befindet. Die nachsthéhere Ebene der Geschmacks-
verarbeitung, der sekundére, gustatorische Cortex, liegt im orbitofrontalen Cortex (OFC), der
auch den sekundaéren, olfaktorischen Cortex beherbergt (Verhagen und Engelen, 2006; En-
gelen und van der Bilt, 2008; Engelen und de Wijk, 2012) (Abbildung 3).

Mechanische, thermische und nozizeptive Reize von den vorderen zwei Dritteln der Zunge
werden Uber den N. lingualis, einem Ast des N. mandibularis, der wiederum einer der drei
groRen Aste des N. trigeminus (V) ist, weitergeleitet. Der N. trigeminus (ibermittelt diese Rei-
ze auch aus anderen Bereichen des Mundraums und Gesichts, wobei der N. glossopha-
ryngeus und N. vagus ebenfalls in den jeweiligen Innervationsgebieten der Epiglottis, des
Pharynx und Larynx beteiligt sind. Die primaren Neuronen treffen im Nucleus spinalis nervi
trigemini aufeinander und das Signal geht Gber den Nucleus ventralis posteromedialis (VPM)
des Thalamus zum Gyrus postcentralis im Parietallappen des GroRhirns, wo der primére,
somatosensorische Cortex (S1), der aus den Brodmann-Arealen 3a, 3b, 1 und 2 besteht,
liegt. Der sekundére, somatosensorische Cortex (S2) ist dem S1 direkt benachbart. Proprio-
zeptive Informationen von Muskelspindeln der Kaumuskulatur, Golgi-Sehnenorganen und
periodontalen Rezeptoren werden tUber den N. trigeminus, den Nucleus motorius nervi trige-
mini und den VPM an das Brodmann-Areal 3a des S1 und von dort aus an den S2 weiterge-
leitet. Da der N. frigeminus, N. glossopharyngeus und N. vagus ebenfalls an den rostralen
Anteil des Nucleus tractus solitarii projizieren, kdnnen dort Neuronen gemischt gustatorisch-
und somatosensorisch-sensitiv sein (Verhagen und Engelen, 2006). Der S2 grenzt direkt an
den Cortex insularis und neuronale Signale vom S2 kénnen zu dem Cortex insularis, der
Amygdala, dem Hippocampus und dem OFC gelangen, der die sekundaren olfaktorischen
und gustatorischen Cortices enthalt (Rolls, 2000). Somit sind der Cortex insularis und die
Amygdala, jedoch vor allem der OFC, fiir die sensorische Integration olfaktorischer, gustato-
rischer und taktiler Stimuli pradestiniert (Rolls et al., 2003) (Abbildung 3).
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Abbildung 3: An der Weiterleitung olfaktorischer, gustatorischer und taktiler (somatosen-

sorischer) Stimuli beteiligte Hirnnerven und Gehirnregionen. |: Nervus olfac-
torius; V: Nervus trigeminus; VII: Nervus facialis; IX: Nervus glossopha-
ryngeus; X: Nervus vagus; AM: Amygdala; B.olf.: Bulbus olfactorius; C. insu-
laris: Cortex insularis; N.t.s.: Nucleus tractus solitarii; N.s.n.t.: Nucleus spina-
lis nervi trigemini; OFC: orbitofrontaler Cortex; pgC: primérer, gustatorischer
Cortex; poC: primérer, olfaktorischer Cortex; S1: primérer, somatosensori-
scher Cortex; S2: sekundérer, somatosensorischer Cortex; sgC: sekundérer,
gustatorischer Cortex; soC: sekundérer, olfaktorischer Cortex; VPM: Nu-
cleus ventralis posteromedialis; VPMpc: Nucleus ventralis posteromedialis
pars parvocellularis.

Untersuchungen zum Einfluss des Geschmacks auf taktile Stimuli zeigten, dass Citronen-

saure und Natriumchlorid zu einer Abnahme der wahrgenommenen Viskositat von Carboxy-

methylcellulose (CMC)-Lésungen fiihrte. Coffein zeigte keinen eindeutigen Effekt, wahrend

der Zusatz von Saccharose mit einem leichten Anstieg der wahrgenommenen Viskositat ein-

herging (Christensen, 1980a). Diese Beobachtungen kénnen teilweise mit einer Veranderung
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im newtonschen FlieRverhalten der Losungen erklart werden. Umgekehrt fuhrte eine Erho-
hung der Viskositat zu einer Abnahme der Sensitivitat und Intensitat der Geschmacksmodali-
taten s, sauer, salzig und bitter (Moskowitz und Arabie, 1970; Pangborn, 1973; Christen-
sen, 1980b; Kokini, 1987; Cook et al., 2002; Ferry et al., 2006; Koliandris et al., 2008). Bei
diesem Effekt konnen die Diffusion der Geschmacksstoffe und deren Zugang zu den Ge-
schmacksrezeptoren eine Rolle spielen. Die Temperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Geschmackswahrnehmung, da die Geschmacksschwellen fir NaCl, HCI, Quininsulfat und
Dulcin zwischen 22 und 37 °C, vor allem nahe der Zungentemperatur von 35 °C, am nied-
rigsten sind (McBurney et al., 1973). In Bezug auf Wechselwirkungen zwischen gustatori-
schen und nozizeptiven Stimuli wurde gezeigt, dass Saccharose die brennende Scharfe von
Capsaicin und Piperin zu lindern vermag (Stevens und Lawless, 1986). Umgekehrt waren die
SiuR-, Sauer-, Bitter- und Salzgeschmacksintensitaten durch Capsaicin und Piperin verringert
(Lawless und Stevens, 1984). Fir diese Interaktionen werden periphere Mechanismen an-
genommen. Die trigeminale Stimulierung kann moglicherweise Uber die Freisetzung einer
Substanz P aus den Nozizeptoren zu einer Veranderung der Physiologie des Zungenepithels
(Schliellen von Geschmacksknospen) fihren. Im Nucleus tractus solitarii sind durch modula-
torische Effekte auf neuronaler Ebene oder direkte, trigeminale Reize Wechselwirkungen

moglich (Simons et al., 2003).

Uber die bereits diskutierten Effekte hinaus ist bei allen genannten Interaktionen sensorische
Integration im Gehirn méglich. An Rhesusaffen wurde gezeigt, dass Neuronen in dem Cortex
insularis, dem OFC und der Amygdala durch gustatorische, viskose, fettige, raue, thermische
und scharfe Stimuli aktiviert werden (Rolls et al., 2003; Verhagen et al., 2004, Kadohisa et
al., 2005). Gustatorische Stimuli sind dabei besonders gut im OFC und Viskositat und Tem-
peratur speziell in der Amygdala reprasentiert. Von den aktivierbaren Neuronen waren im
Cortex insularis und der Amygdala etwa die Halfte unimodal und reagierten entweder auf
gustatorische, thermische oder viskose Stimulierung. Im OFC war der Anteil an unimodalen
Neuronen mit 30 % geringer, was auf eine weiter reichende Integration hinweist. Im Cortex
insularis waren Geschmack und Viskositat grofRtenteils auf separaten Neuronen kodiert,
wahrend die Informationen in der Amygdala und dem OFC, zwei hierarchisch hdher liegen-
den Gehirnarealen, zusammengefiihrt werden. Dies zeigt sich vor allem im OFC an héheren,
prozentualen Anteilen an bi- bzw. multimodalen Neuronen, die auf zwei bzw. drei und mehr
Modalitaten ansprechen, beispielsweise Geschmack, Temperatur und Viskositat. Die raue
Sandigkeit von suspendierten Mikroklgelchen aktivierte ebenfalls unabhangig von der Vis-
kositat Neuronen in allen drei Gehirnregionen (Kadohisa et al., 2005). Diese Untersuchungen
auf neuronaler Ebene belegen deutlich die Existenz von multimodaler Integration in speziel-

len Gehirnregionen, in denen Informationen von verschiedenen, sensorischen Reizen zu-
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sammengefuhrt, analysiert und weiter verarbeitet werden. Um die genauen Wechselwirkun-
gen zwischen gustatorischen und taktilen Stimuli zu verstehen, sind jedoch weitere, syste-
matische Untersuchungen zu den Mechanismen an der Peripherie auf Rezeptorebene, bei
der Reizweiterleitung Uber die jeweiligen Nervenbahnen und bei der Integration im Gehirn
notwendig. Diese mulssten zudem eng mit human-sensorischen Studien zur gustatorisch-
taktilen Wahrnehmung verbunden sein, um diese grundlegenden, sensorischen Interaktionen

weiter aufzuklaren.
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2 Ziele der Untersuchungen

Die den physiologischen Grundbedarf bei weitem Ubersteigende tagliche Zufuhr von Natri-
umchlorid wird als Hauptrisikofaktor flr Hypertonie, kardiovaskulare, renale und weitere er-
nahrungsassoziierte Erkrankungen angesehen. Zur Verbesserung des Gesundheitsstatus
der Gesamtbevdlkerung wird daher von zahlreichen nationalen und internationalen Organi-
sationen eine deutliche Senkung der derzeit tblichen Natriumgehalte in Lebensmitteln emp-
fohlen. Brot und Getreideprodukte sind in Deutschland fur etwa ein Viertel der taglichen Nat-
riumaufnahme verantwortlich, so dass eine Reduktion des Natriumgehalts in dieser Lebens-
mittelgruppe einen erheblichen Beitrag zur Verringerung der Natriumaufnahme leisten wir-
de. Aufgrund der vielfaltigen technologischen und vor allem sensorischen Funktionen von
Natriumchlorid ist die Kochsalzreduktion in Backwaren jedoch erschwert, sodass die Ent-
wicklung neuer, verbesserter Strategien unter Beibehalt der Verarbeitungs- und Ge-

schmackseigenschaften notwendig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die salzgeschmacksbestimmenden Parameter in Brotkrume
und Polysaccharid-basierten Modellsystemen durch Kombination instrumentell-analytischer

und humansensorischer Techniken identifiziert werden.

Nach der sensorischen Beurteilung des Einflusses des Kochsalzgehalts auf die sensorische
Wahrnehmung von Brotkrume sollten die Natriumbindung an isolierte Proteinfraktionen, die
quantitative Natriumfreisetzung wahrend des Verzehrs von Brotkrume und der Einfluss der
Natriumverteilung und der Textur von Brotkrume als mdgliche salzgeschmackbestimmende
Parameter untersucht werden. Die gezielte Beeinflussung dieser entscheidenden Parameter
sollte als Grundlage fir die Erarbeitung neuer Strategien zur Salzreduktion in Brotkrume bei

gleichzeitigem Erhalt der Geschmacksqualitat dienen.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung des Einflusses von Texturkomponenten auf die hu-
mane Salzwahrnehmung. In Polysaccharid-basierten Modellsystemen sollten die Auswirkun-
gen verschiedener textureller Eigenschaften wie Viskositat, Gelfestigkeit und das Vorhan-
densein von unléslichen Partikeln auf die Wahrnehmung des Salzgeschmacks studiert wer-
den. Anhand von Korrelationen mit der Natriumfreisetzung wahrend des Verzehrs dieser
Modellsysteme sollte die Erlangung neuer grundlegender Kenntnisse Uber taktil-
gustatorische Interaktionen angestrebt werden. Um maogliche periphere Effekte auf Rezep-
torebene zu ermitteln, sollten die Experimente zusatzlich auf alle finf Geschmacksmodalita-

ten erweitert werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Einfluss des Kochsalzgehalts auf die sensorische

Beurteilung von Brotkrume

Der durchschnittliche Salzgehalt in deutschem Brot, an den die Verbraucher gewdhnt sind,
betragt 1,8 - 2,1 g NaCl/100 g Mehl (Arbeitsgemeinschaft Getreideforschung e.V., 2008). Um
die Auswirkungen einer Senkung des Salzgehalts auf die sensorischen Eigenschaften hin zu
untersuchen, wurden Brote mit unterschiedlichen NaCl-Gehalten gebacken. Vorversuche mit
verschiedenen sensorischen Prifverfahren wie Rangordnungsprifung, Duo-Trio-Test, 3-
AFC-Test und 2-AFC-Test ergaben, dass die Verwendung von attributsbezogenen 2-AFC-
Tests in der komplexen Matrix Brotkrume die reproduzierbarsten Ergebnisse lieferte. Die
konkrete Fragestellung lautete: ,Bitte geben Sie die Nummer der Probe an, die salziger
schmeckt.“ Es wurden pro Probe jeweils zwei 3 g-Brotkrumenwdrfel in mit dreistelligen Zu-
fallszahlen verschlisselten Sensorikbechern gereicht, sodass ein einmaliges Rulckkosten

maoglich war (Abbildung 4).

Abbildung 4: Durchflihrung der 2-AFC-Tests: Je zwei 3 g-Brotkrumenwdrfel in verschlosse-
nen Sensorikbechern, die mit dreistelligen Zufallszahlen verschlisselt sind.

3.1.1  Auswahl und Schulung des Panels

Brote mit unterschiedlichen NaCl-Gehalten (1,0, 1,2, 1,3 1,5, 1,6, 1,67 und 2 % NaCl) wur-
den im 2-AFC-Test gegeneinander verkostet. Die Auswertung erfolgte priferbezogen, so-
dass nach mehreren Tests ersichtlich war, welche Prifer konstant die salzigere Brotprobe
richtig erkannt hatten. Die 15 besten Prifer wurden fest in das Brotsensorik-Panel aufge-
nommen und im Folgenden geschult. Dazu wurden die 2-AFC-Tests mit unterschiedlichen
Salzgehalten wiederholt und der absolute Unterschied zwischen beiden Broten wurde suk-
zessive von 1 % auf 0,2 % erniedrigt. Alle 2-AFC-Tests wurden dreimal wiederholt, um das

Panel zu trainieren. In Abbildung 5 ist exemplarisch das Ergebnis der Panelschulung dar-
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gestellt. Wahrend die Panelisten bei der ersten Durchfihrung des 2-AFC-Tests zur Unter-
scheidung von Broten mit 1 % und 1,5 % NaCl die salzigere Probe nicht eindeutig erkannten,
war dies bei der zweiten Wiederholung mit einem Signifikanzniveau von a = 0,05 mdglich.
Nach der dritten Wiederholung wurde sogar ein sehr hoch signifikantes Ergebnis (a = 0,001)
erzielt. Diese eindeutige Erhéhung der Salzwahrnehmungsempfindlichkeit des Panels liel3
sich auch bei den 2-AFC-Tests mit Broten anderer Salzgehalte feststellen. Bei der Verkos-
tung von Broten mit 1 % und 1,3 % NaCl, die einen geringeren Unterschied im absoluten
Salzgehalt aufwiesen, war die Erhdhung des Signifikanzniveaus gleichfalls sehr eindeutig zu
erkennen. Fur alle weiteren sensorischen Beurteilungen wurde daher das nun gut in Salz-

wahrnehmung in Brotkrume geschulte Panel eingesetzt.
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Abbildung 5: Erhoéhung des Signifikanzniveaus a nach intensiver Panelschulung. Dreifa-
che Wiederholung des 2-AFC-Tests zur Unterscheidung von Brotkrume mit
1,0 und 1,5 % NaCl.

3.1.2 Aroma- und Geschmacksprofile von Broten mit unterschiedlichen

Salzgehalten

Der Einfluss von vier verschiedenen Kochsalzgehalten (0, 0,7, 1,5 und 2 % NaCl) auf das
Aroma- und Geschmacksprofil von Brotkrume wurde sensorisch bewertet. Brote ohne Salz
hatten einen vergleichsweise faden Geschmack und wurden als deutlich hefeartig, meh-
lig/wassrig und muffig empfunden (Abbildung 6). Auerdem trat eine leicht bittere Note her-
vor, die verschwand, sobald dem Brot Salz zugesetzt worden war. Mit zunehmenden Salz-
gehalten wurden die Brote immer weniger als hefeartig, mehlig/wassrig und muffig beschrie-
ben, daflr als salziger und aromatischer. Wie erwartet, war die SuRintensitat der einzige

Parameter, der unverandert blieb, da alle Brote konstant 1 % Saccharose enthielten.
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Intensitat

suB salzig sauer bitter hefeartig mehlig/ muffig
wassrig

B0 % NaCl 80,7 % NaCl ®1,5 % NaCl 82,0 % NaCl

Abbildung 6: Aroma- und Geschmacksprofile von Brotkrume mit 0, 0,7, 1,5 und 2 % NaCl.
Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung des Mittelwerts an. Ver-
schiedene, kleine Buchstaben zeigen jeweils statistisch signifikante Unter-
schiede an (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05).

Insgesamt hatte somit die Zugabe von Kochsalz einen deutlichen Einfluss auf das gesamte
Aroma- und Geschmacksprofil von Brotkrume, da nicht nur die Intensitat des Salzge-
schmacks an sich zunahm, sondern auch unerwiinschte Aroma- und Geschmackseindriicke

wie muffig und mehlig/wassrig zurlickgingen und erwlinschte Eindriicke hervortraten.

3.1.3  Abhangigkeit der Salzwahrnehmung vom absoluten Salzgehalt

Die Auswertung aller 2-AFC-Tests mit Salzgehalten von 0 - 2 % ergab, dass die Salzwahr-
nehmung in Brotkrume sehr stark vom absoluten Salzgehalt abhing. Betrachtet man die Un-
terscheidbarkeit von Broten mit der gleichen absoluten Differenz im Salzgehalt von 0,3 %, so
war deutlich zu erkennen (Abbildung 7), dass die Brote mit h6heren Salzgehalten von 1,2
und 1,5 % sowie 1,3 und 1,6 % nicht signifikant voneinander unterschieden werden konnten.
Sobald jedoch die absolute Salzmenge im einen Brot auf 1 % verringert wurde, war es mdg-
lich das salzigere Brot mit 1,3 % richtig zu erkennen. Noch deutlicher wurde der Unterschied,
sobald der Salzgehalt weiter reduziert wurde, sodass ein sehr hoch signifikanter Unterschied

(a =0,001) zwischen den Broten mit 0, 0,3 und 0,6 % NaCl wahrgenommen werden konnte.
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Abbildung 7: Unterscheidbarkeit von Broten in Bezug auf die Salzwahrnehmung in Ab-
hangigkeit vom Salzgehalt bei konstantem, absoluten Unterschied von 0,3 %
NaCl.

3.1.4  Salzwahrnehmung bezogen auf Brot mit 1,0 bzw. 0 % Salz als Referenz

Betrachtet man die Salzwahrnehmung in Brotkrume, bezogen auf Brot mit 1,0 % Salz als
Referenz, ist ersichtlich, dass der kleinste wahrnehmbare Unterschied 0,3 % NaCl betrug
(Abbildung 8). Bei einem noch geringeren Unterschied von 0,2 % NaCl waren die beiden

Brote in Bezug auf Salzigkeit statistisch nicht signifikant gegeneinander abzugrenzen.
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Abbildung 8: Unterscheidbarkeit von Broten mit 2, 1,7, 1,5, 1,3 und 1,2 % NaCl bezogen
auf Brot mit 1 % NaCl als Referenz in Bezug auf die Salzwahrnehmung.



ERGEBNISSE 31

Alle anderen Brote, die deutlich mehr Salz enthielten, konnten eindeutig von der Referenz
mit 1 % NaCl unterschieden werden. Im Gegensatz dazu betrug der kleinste wahrnehmbare
Unterschied nur 0,075 % NaCl, wenn Brot ohne Salz als Referenz diente (Abbildung 9).
Geringe Salzmengen von 0,2 und 0,1 % konnten hoch signifikant vom Brot ohne Salz unter-
schieden werden. Selbst ein kleinster Unterschied von 0,075 % Salz wurde bemerkt. Erst bei
einem noch niedrigeren Zusatzniveau von nur 0,05 % Salz konnte keine Differenzierung

mehr erfolgen.
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Abbildung 9: Unterscheidbarkeit von Broten mit 0,7, 0,5, 0,3, 0,2, 0,1, 0,075 und 0,05 %
NaCl bezogen auf Brot mit 0 % NaCl als Referenz in Bezug auf die Salz-
wahrnehmung.

Bei den Broten mit sehr geringen Salzgehalten (< 0,3 %) war nach Ricksprache mit dem
Panel festzustellen, dass die Definition von tatsachlicher Salzigkeit in Brotkrume sehr
schwierig war. Die Brote mit Salzgehalten von 0,075 % und 0,1 % konnten nicht eindeutig
als salzig bezeichnet werden. Trotzdem konnte ein signifikanter Unterschied festgestellt wer-
den, der jedoch sicherlich mehr auf dem gesamten Geschmackseindruck des Brotes beruh-
te, da Brot ohne Salz einen sehr charakteristischen mehlig/wassrigen, hefeartigen, wenig
aromatischen und leicht bitteren Geschmackseindruck aufwies. Der Zusatz von noch so ge-
ringen Mengen Salz verbesserte den Gesamteindruck bereits ganz eindeutig, sodass auf-
grund dessen eine Differenzierung vorgenommen werden konnte. Um genauer zu klaren, ab
wann ein Unterschied zwischen den Broten und ab wann tatsachlich ein Salzgeschmack zu
erkennen ist, wurden die Wahrnehmungs- und die Salzerkennungsschwelle in Brotkrume

bestimmt.
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3.1.5 Bestimmung der Wahrnehmungs- und Salzerkennungsschwelle in Brotkrume

Brote mit 0,05, 0,075, 0,1, 0,2, 0,3 und 0,4 % Salz wurden gegen Brot mit 0 % Salz verkos-
tet. Obwohl bereits 12 von 15 Panelisten einen Unterschied zwischen Brot mit 0,075 und 0 %
Salz richtig erkannten, gab keiner ,salzig“ als Geschmackseindruck an. Salzigkeit wurde von
der Mehrheit der Panelisten erst ab einem Gehalt von 0,1 - 0,3 % erkannt, sodass sich ins-
gesamt eine Wahrnehmungsschwelle von 0,08 + 0,04 g NaCl/100 g Mehl und eine Salzer-
kennungsschwelle von 0,16 + 0,08 g NaCl/100 g Mehl ergab. Bezogen auf Brotkrume ent-
sprach dies 0,06 + 0,03 bzw. 0,12 + 0,06 g NaCl/100 g Brotkrume. Die Standardabweichun-
gen waren verhaltnismaflig hoch, was jedoch auf die Komplexitat der Matrix und individuelle
Unterschiede in Bezug auf Salzsensitivitat zurtickzufihren war. Um diese Differenzen zu
minimieren, wurde die Schwellenbestimmung insgesamt sechsmal durchgefihrt und interes-
santerweise zeigte sich wieder ein deutlicher Panel-Trainingseffekt (3.1.1), da ein klarer
Trend zur Verringerung der Schwellenwerte zu erkennen war (Abbildung 10). Die Befra-
gung des Panels ergab auRerdem einen Gewohnungseffekt an Brote mit niedrigen Salzge-
halten, da nach der wiederholten Verkostung der Brote mit sehr wenig Salz das Referenzbrot

mit 1,5 % Salz im Vergleich zu vorher als wesentlich salziger empfunden wurde.

Salzgehalt in g/100 g Mehl

3 4 5 6
Anzahl der Wiederholungen

BWahrnehmungsschwelle B Salzerkennungsschwelle

Abbildung 10: Wahrnehmungs- und Salzerkennungsschwellen in Brotkrume. Die Fehler-
balken geben die Standardabweichung des Mittelwerts an.

Vergleicht man die ermittelten Schwellenwerte mit den Ergebnissen der 2-AFC-Tests (3.1.4),
lasst sich eine gute Ubereinstimmung feststellen, da die Wahrnehmungsschwelle von 0,08 %
NaCl mit der Unterscheidbarkeit des Brots mit 0,075 % NaCl vom Brot ohne Salz korrespon-
diert. AuRerdem lasst sich nun feststellen, dass diese Differenzierbarkeit nicht auf der reinen

Salzigkeit, sondern auf dem gesamten Geschmackseindruck beruht. Die Salzerkennungs-
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schwelle von 0,16 % passt ebenfalls gut zu den Ergebnissen, da Brot mit 0,2 % NaCl bereits

hoch signifikant (a = 0,01) vom Brot ohne Salz unterschieden werden konnte (Abbildung 9).

3.1.6  Vergleich der Salzwahrnehmung in Brotkrume und Wasser

Als Ausgangspunkt fur weitere sensorische Untersuchungen wurden 3 g Brotkrume mit 2 %
NaCl 30 s lang gekaut und im 2-AFC-Test gegen 5 mL einer NaCl-Lésung (7,6 mg NaCl/mL)
in Wasser verkostet, die somit absolut genauso viel NaCl enthielt wie die 3 g des Brotes. Die
wassrige Salzlésung wurde von allen Panelisten (a = 0,001) als sehr hoch signifikant salziger
bewertet. Selbst bei einer Halbierung des NaCl-Gehalts der Lésung (3,8 mg NaCl/mL) wurde
die Salzlésung noch als sehr hoch signifikant salziger (a = 0,001) bewertet, obwohl das Brot
doppelt so viel Salz enthielt. Erst als die NaCl-Losung mit 1,9 mg NaCl/mL nur noch ein Vier-
tel der urspringlichen Natriumchlorid-Menge enthielt, wurde das Brot als signifikant

(a = 0,05) salziger gewertet (Tabelle 3).

Tabelle 3: 2-AFC-Tests zum Vergleich der Salzwahrnehmung in 3 g Brotkrume mit 2 %
NaCl und in 5 mL einer wassrigen NaCl-Lésung mit 7,6, 3,8 bzw. 1,9 mg
NaCl/mL.
Probe 1 Probe 2 Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt Probe1 Probe 2 a
3 g Brot 5 mL NaCl-Lésung
(2% NaCl) (7,6 mg NaCl/mL) 12 0 12 0,001
3 g Brot 5 mL NaCl-Lésung
(2% NaCl) (3,8 mg NaCl/mL) 14 0 14 0,001
3 g Brot 5 mL NaCl-Lésung 14 11 3 0.05

(2% NaCl) (1,9 mg NaCl/mL)

Beim Vergleich von wassrigem Brotextrakt aus Brot mit 2 % NaCl gegen reine NaCl-Losung
in Wasser mit dem gleichen Salzgehalt konnte in 2-AFC-Tests kein signifikanter Unterschied
in Bezug auf die Salzintensitat wahrgenommen werden. Die mitextrahierten, wasserléslichen
Bestandteile von Brotkrume, wie I6sliche Proteine, Peptide, Aminosauren und Zucker hatten

keinen inhibierenden Einfluss auf die Salzwahrnehmung.

3.1.7 Diskussion

Die Ergebnisse der Aroma- und Geschmacksprofile stimmen gut mit den Untersuchungen
von Lynch et al. (2009) Uberein, die bereits den weitreichenden Einfluss von NaCl auf ver-

schiedene Aroma- und Geschmackseigenschaften bei unterschiedlichen Salzgehalten zei-
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gen konnten. Das Brot ohne Salz wurde vor allem als sauerlich, nach Sauerteig und hefear-
tig beschrieben und konnte sehr deutlich von Brot mit 1,2 % NaCl unterschieden werden,
sodass die Verbesserung der sensorischen Eigenschaften als entscheidender Parameter
identifiziert wurde (Lynch et al., 2009). Die in der Profilprifung beobachtete Reduktion der
bitteren Note in Brot ohne Salz nach Salzzugabe beruht sicherlich auf der maskierenden
Wirkung von Natriumchlorid auf Bitterkeit (Breslin und Beauchamp, 1995; Breslin, 1996) und
auf der allgemeinen Verbesserung des gesamten Aroma- und Geschmackseindrucks (Miller
und Hoseney, 2008) .

Die Abhangigkeit der Salzwahrnehmung vom absoluten Salzgehalt bei gleichem Unterschied
von 0,3 % lasst sich zum einen darauf zurlickfiihren, dass das Brot ohne Salz einen sehr
charakteristischen faden, mehlig/wassrigen, hefeartigen und leicht muffigen Geschmack
aufwies (3.1.2) und zum anderen darauf, dass die Sensitivitdt der Geschmacksempfindung
bei sehr geringen absoluten Mengen deutlich besser ist und darum auch sehr kleine Unter-
schiede erkannt werden kénnen (Delwiche und O‘Mahony, 1996). Die Tatsache, dass bei
einem Salzgehalt von = 1 % keine Differenzierung zwischen zwei Broten mehr méglich war,
wenn sie sich um 0,2 % oder weniger unterscheiden, kann man sich bei der sukzessiven

Salzreduktion Uber einen langeren Zeitraum hinweg zu Nutze machen (Girgis et al., 2003).

Da in Messungen zur Natriumfreisetzung aus Brotkrume gezeigt werden konnte, dass 100 %
des Natriums aus Brotkrume mit Wasser, Puffer, kiinstlichem Speichel und Humanspeichel
extrahierbar war (Abbildungen 20 und 21) muss es sich bei dem sehr deutlichen, sensori-
schen Unterschied zwischen Brotkrume und wassriger Lésung um zeitabhangige Effekte
handeln. Wird wassrige NaCl-Losung in den Mund genommen, ist die gesamte darin enthal-
tene NaCl-Menge sehr schnell fir die lonenkanale verfiigbar. Im Gegensatz dazu muss
Brotkrume zunachst gekaut und mit Speichel vermischt werden und die Freisetzung erfolgt
damit nicht sofort und auf einmal, sondern nach und nach Uber die Kaudauer von durch-
schnittlich 15 - 25 s verteilt, sodass der relative Konzentrationsunterschied stets deutlich ge-
ringer ist. Die Textur ist offensichtlich ein entscheidender Einflussfaktor auf die Salzwahr-
nehmung in Brot. Einen weiteren Hinweis auf die Textur als entscheidenden Parameter lie-
fert der Vergleich des wassrigen Brotextrakts mit der Salzlésung. Hier war keine signifikante
Unterscheidung in Bezug auf die Salzigkeit méglich, da im gewonnenen Brotextrakt wiede-
rum alle Natriumionen frei vorlagen und die ebenfalls gelésten Brotinhaltsstoffe wie Zucker

und kleinere Proteine zu keiner signifikanten Verringerung der Salzintensitat fihrten.
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3.2 Identifizierung von salzgeschmacksbeeinflussenden

Parametern in Brotkrume

3.2.1  Modellstudien zur Untersuchung der Natriumbindung an Proteinfraktionen

3.2.1.1 Isolierung der Proteinfraktionen aus Weizenmehl

Die vor der nach Wieser et al. (1998) modifizierten Osborne-Fraktionierung (Osborne, 1907)
notwendige Entfettung des Weizenmehls wurde mit Pentan/Ethanol (95/5; v/v) durchgefihrt,
um die Nicht-Starke-Lipide so weit wie moglich zu extrahieren. Danach wurden im ersten
Schritt die wasserldslichen Albumine (Abbildung 11 A) und anschlie®end die salzldslichen
Globuline (0,4 mol/L KCI, Abbildung 11 B) extrahiert. Bei der Herstellung der Salzlésung
wurden anstelle der Ublicherweise verwendeten Natriumsalze die entsprechenden Kalium-
salze verwendet, um eine Verunreinigung mit Natrium zu vermeiden. In einem zweiten An-
satz wurden aus dem Rickstand der gemeinsamen Albumin-/Globulinextraktion die Gliadine
mit 60 % Ethanol (Abbildung 11 C) und die Glutenine mit reduzierendem Extraktionspuffer
(Abbildung 11 D) gewonnen, da sonst bereits bei der wassrigen Extraktion der Albumine ein
Teil der Gliadine mit in Lésung geht. Alle Proteinfraktionen wurden dialysiert, mittels RP-

HPLC-UV charakterisiert und der Proteingehalt nach der Methode von Dumas bestimmt.
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Abbildung 11: RP-HPLC-UV-Chromatogramme der Proteinfraktionen aus Weizenmehl
(Sorte Tommi, 2008). A: Albumine. B: Globuline. C: Gliadine. D: Glutenine.
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3.2.1.2 Bestimmung der Natriumbindung von Proteinen mittels Magnetic Beads Assay

Mit Hilfe von superparamagnetischen Eisenoxidpartikeln, deren Oberflache mit freien, pri-
maren Aminogruppen beschichtet ist (amino-funktionalisierte Magnetic Beads), lassen sich
wasserldsliche Proteine wie Milchproteine oder Weizenalbumine an einen festen Trager fixie-
ren, ohne dass die Funktionalitédt des Proteins verloren geht (Weston und Avrameas, 1971).
Die in 0,4 mol/L Salzlésung l6slichen Weizenglobuline konnten in 0,01 mol/L Pyridin/HCI-
Puffer (pH 6,0) ebenfalls ausreichend in Losung gebracht werden, um eine Bindung an die
Magnetic Beads mit einer Rate von 89 + 5 % zu ermdglichen. Fir die in wassrigem Alkohol
I6slichen Weizengliadine wurde der Assay modifiziert, sodass anstelle des 0,01 M Pyri-
din/HCI-Puffers stets 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer/Ethanol (40/60; v/v) verwendet wurde.
Somit betrug die Bindungsrate an die Magnetic Beads fur die Gliadine 57 + 8 %, was fur eine
reproduzierbare Bestimmung der Natriumbindung ausreichend war. Lediglich die Weizenglu-
tenine konnten aufgrund ihrer schlechteren Léslichkeit nicht an die Magnetic Beads gebun-
den werden, sodass eine zweite Methode mittels einer Natrium-selektiven Elektrode verwen-
det wurde (Pflaum, 2013).

Die Magnetic Beads werden mit Glutaraldehyd aktiviert, das kovalent an die freien, primaren
Aminogruppen auf der Oberflache der Beads gebunden wird. Anschliel3end erfolgt die kova-
lente und sehr spezifische Bindung der gelésten Proteine an die Beads Uber Glutaraldehyd
als Vernetzungsreagenz (Abbildung 12), sodass nun reproduzierbare Inkubationsexperi-

mente mit Liganden, wie zum Beispiel Natriumionen, durchgeflhrt werden kénnen.

Fe—NH, + Fe—NH o
o
Protein-NH, M /R
N

— = Fe—NH

Abbildung 12: Kovalente Bindung der Proteine an die amino-funktionalisierten Magnetic
Beads mit Glutaraldehyd als Vernetzungsreagenz.

Die magnetischen Eigenschaften der Beads ermoglichen eine schnelle und vollstandige Ab-
trennung der proteingebundenen von den freien Natriumionen. Die freien Natriumionen kon-
nen mittels Kationenchromatographie quantitativ bestimmt werden. Durch Einstellung einer
konstanten Konzentration von 2:10* mmol Protein/mL kénnen zudem verschiedene Proteine

miteinander verglichen werden.

Die Durchfuhrung des Magnetic Beads Assays mit anschlieender Inkubation der gebunde-

nen Proteine mit Natriumchloridldsung ist in Abbildung 13 schematisch dargestellt. Um die
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Proteine kovalent an die amino-funktionalisierten Beads zu binden, wird ein definiertes Vo-
lumen (2,5 mL) der Magnetic Beads Suspension mit bidest. Wasser und danach 0,01 mol/L
Pyridin/HCI-Puffer (pH 6,0) gewaschen und zur Aktivierung 3 h bei Raumtemperatur unter
Schitteln mit 5%iger Glutaraldehydlésung inkubiert. Nach magnetischer Abtrennung der
aktivierten Beads wird der Uberschuss an Glutaraldehyd entfernt, erneut mit Pyridinpuffer
gewaschen und mit der entsprechenden Proteinlésung (,pre-coupling“ Lésung) definierter
Konzentration 22 h bei Raumtemperatur unter Schiitteln inkubiert. Die mit Protein beladenen
Beads werden magnetisch abgetrennt und 200 pL des Uberstands (,post-coupling® Lésung)
aufbewahrt. Durch Bestimmung der Differenz der Proteinkonzentrationen zwischen der ,pre-
coupling” und der ,post-coupling“ Losung mittels BCA-Assay lasst sich die Menge an Protein
ermitteln, die an die Beads gebunden hat. Um noch freie Aldehydgruppen abzufangen, wird
0,1 mol/L Glycinlésung zugegeben, diese nach 30-minutigem Schitteln wieder entfernt und
erneut mit Pyridinpuffer gewaschen. Die Beads werden im entsprechenden Volumen
0,1 mol/L BIS-TRIS-Propan/HCI-Puffer (pH 5,0; pH 7,0; pH 9,0) aufgenommen, sodass die

Endkonzentration stets 2-10* mmol Protein/mL Puffer betragt.

Zur Bestimmung der Natriumbindungskapazitat der Proteine wird ein konstantes Volumen
der NaCl-Lésung mit unterschiedlichen Konzentrationen der mit Protein beladenen Magnetic
Beads inkubiert. Nach magnetischer Abtrennung der mit Protein beladenen Magnetic Beads
mitsamt der an die Proteine gebundenen Natriumionen wird die Konzentration der freien Nat-

riumionen im verbleibenden Uberstand mittels Kationenchromatographie analysiert.

‘ 1. Kovalente Bindung der Proteine an die Beads |

2. Bestimmung
der Bindungs-
effizienz

Glutaraldehyd

-
Aktivierung mit
>
(o} o]
(]
7

Magnetische
Abtrennung

|

| lonenchromatographie |

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Magnetic Beads Assays zur quantitativen
Bestimmung der Natriumbindung an Proteine.



38 ERGEBNISSE

Natriumbindung an B-Lactoglobulin und p-Casein

Um den Einfluss moglicher ionischer Wechselwirkungen zwischen Natriumionen und den
Weizenproteinfraktionen zu untersuchen, wurden mittels modifizierter Osborne-
Fraktionierung isolierte Weizenalbumine, -globuline und -gliadine mit Hilfe des Magnetic
Beads Assays untersucht. Zunachst war jedoch eine Methodenvalidierung notig, die mit den
Milchproteinen B-Lactoglobulin und B-Casein durchgefiihrt wurde, da aus der Literatur (Baker
und Saroff, 1965; Strange et al., 1994) bekannt war, dass diese beiden Proteine in der Lage

sind, Natrium zu binden.

Die Bestimmungen wurden zunachst in Kaliumdihydrogenphosphat/Dikaliumhydrogen-
phosphat-Puffer durchgeflihrt. Da sich jedoch zum einen bei der Messung des Puffers zeig-
te, dass die beiden Kaliumsalze erhebliche Mengen an Natrium enthielten und zum anderen
ein gréleres, organisches Molekll geeigneter erschien, wurde fir die folgenden Messungen
BIS-TRIS-Propan/HCI als Puffer verwendet. BIS-TRIS-Propan (Abbildung 14) enthielt nach
der Uberpriifung mittels Kationenchromatographie nur vernachlassigbar geringe Mengen an
Natrium als Verunreinigung und bot im Vergleich zu Kaliumsalzen den Vorteil, dass dieses
Molekul deutlich gréfer ist und sich somit stark von den Natriumionen unterscheidet. Darum
war anzunehmen, dass BIS-TRIS-Propan nicht oder nur unwesentlich mit Natrium um die

Bindungsstellen an den Proteinen konkurriert.
HO OH
NH NH
HO ~ N OH

OH OH

Abbildung 14: Strukturformel von BIS-TRIS-Propan.

Die Ergebnisse (Abbildung 15) zeigten, dass sowohl B-Lactoglobulin als auch B-Casein bei
den pH-Werten 7 und 9 Natrium gebunden hatten, da der Anteil an freiem Natrium in der
Uberstehenden Lésung abgenommen hatte. Bei pH 5 liel3 sich bei beiden Milchproteinen
keine Natriumbindung beobachten. Im Neutralen konnte eine Natriumbindung beobachtet
werden, die im Basischen zunahm, was auf eine Beteiligung von sauren Aminosaureseiten-
ketten hinweist. Je mehr Protein zugegeben wurde, umso mehr sank der Anteil an freiem
Natrium im Uberstand. Der maximale Anteil an gebundenem Natrium betrug bei pH 7 fir
B-Lactoglobulin 7,8 % und fir B-Casein 3,1 %, wahrend die Werte bei pH 9 auf 14,2 % fir 3-
Lactoglobulin und 7,2 % fir B-Casein anstiegen. Da alle Bedingungen fir beide Proteine
gleich waren, hatte B-Lactoglobulin offensichtlich eine hdéhere Affinitat zu Natrium als -

Casein.
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Abbildung 15: Natriumbindung an B-Lactoglobulin und p-Casein in Abhangigkeit vom pH-
Wert (pH 5,0; 7,0 und 9,0) und der Menge an Protein [nmol]. Die Fehlerbal-
ken geben die Standardabweichung (n = 3) an.

Anhand dieser Daten konnte gezeigt werden, dass der Magnetic Beads Assay gut daflir ge-
eignet ist, die Natriumbindung an Proteine zu untersuchen, sodass im Folgenden die modifi-

zierten Osborne-Fraktionen aus Weizenmehl untersucht wurden.
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Natriumbindung an Weizenalbumine, -globuline und -gliadine

Weizenalbumine, -globuline und -gliadine wurden durch eine modifizierte Osborne-
Fraktionierung (Wieser et al., 1998) aus Weizenmehl (Sorte Tommi, Ernte 2008) isoliert und
genau wie die Milchproteine an die Magnetic Beads gebunden, mit Natriumchlorid-Losung
inkubiert und die Natriumkonzentration im Uberstand mittels Kationenchromatographie ge-

messen.

Bei den pH-Werten 7 und 9 zeigten die Weizenalbumine eine deutliche Natriumbindung
(Abbildung 16). Der maximale Anteil an gebundenem Natrium bei pH 7 betrug 7,4 % und
stieg auf 12,6 % bei pH 9 an. Im Vergleich dazu zeigten die Weizenglobuline im Rahmen der
Standardabweichungen eine vernachlassigbar geringe Natriumbindung (Abbildung 17), da
der Anteil an gebundenem Natrium selbst bei pH 9 lediglich 3,0 % betrug. Die Weizengliadi-
ne zeigten bei pH 7 und 9 ebenfalls eine Natriumbindung (Abbildung 17), aber der Anteil an
gebundenem Natrium lag mit 4,8 % bei pH 7 und 6,7 % bei pH 9 niedriger als bei den Wei-
zenalbuminen. Im Sauren bei pH 5 zeigte sich ebenso wie bei den Milchproteinen f3-

Lactoglobulin und B-Casein keine signifikante Natriumbindung.
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Abbildung 16: Natriumbindung an Weizenalbumine in Abhangigkeit vom pH-Wert (pH 5,0;
7,0 und 9,0) und der Menge an Protein [nmol]. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung (n = 3) an.
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Abbildung 17: Natriumbindung an Weizenglobuline und -gliadine in Abhangigkeit vom pH-
Wert (pH 5,0; 7,0 und 9,0) und der Menge an Protein [nmol]. Die Fehlerbal-
ken geben die Standardabweichung (n = 3) an.

Beim Vergleich der Natriumbindungskapazitaten aller untersuchten Proteine fiel auf, dass im
Sauren bei pH 5 bei keinem der Proteine eine signifikante Natriumbindung vorlag. Im Neutra-

len bei pH 7 wurde von allen Proteinen Natrium gebunden und der Anteil stieg im Basischen
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bei pH 9 weiter an, wobei die Globuline und Gliadine Ausnahmen bildeten, da der gebunde-
ne Anteil hier konstant sehr niedrig blieb (Abbildung 18).
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Gebundenes Natrium [mg/g Protein]
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B-Lactoglobulin B-Casein Albumine Globuline Gliadine
mpH50 EpH7,0 ©pH90

Abbildung 18: Vergleich der Natriumbindung [mg Natrium/g Protein] aller untersuchten Pro-
teine (B-Lactoglobulin, B-Casein, Weizenalbumine, -globuline und -gliadine)
in Abhangigkeit vom pH-Wert (pH 5,0; 7,0 und 9,0). Die Fehlerbalken geben
die Standardabweichung (n = 3) an.

Insgesamt weist die erhdhte Natriumbindungskapazitat bei héheren pH-Werten auf eine Be-
teiligung der sauren Aminosaureseitenketten hin, da diese im Alkalischen zunehmend depro-
toniert vorliegen und somit ionische Wechselwirkungen mit den positiv geladenen Natriumio-
nen eingehen kénnen. Die Aminosdurezusammensetzung der funf untersuchten Proteine ist
in Tabelle 4 dargestellt, um mdgliche Korrelationen zwischen der Natriumbindungskapazitat,
der Aminosaurezusammensetzung und speziell dem Verhaltnis saurer zu basischer Amino-
sauren erkennen zu koénnen. Berechnet man die Verhaltnisse aus der Summe der sauren
Aminosauren zu den basischen Aminosauren ergibt sich fir B-Lactoglobulin (1,30), B-Casein
(1,15) und Weizenalbumine (1,06) ein Uberschuss an sauren Aminosauren. Im Gegensatz
dazu weisen Weizenglobuline (0,70) und -gliadine (0,55) einen Uberschuss an basischen

Aminosauren auf, sodass hier eine geringere Natriumbindungskapazitat zu erwarten ist.
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Tabelle 4: Aminosaurezusammensetzung der untersuchten Proteine [mol-%] (ExPASy
Proteindatenbank, Wieser et al., 1983).

Aminosaure B-Lact'o B-Casein Weizgn- Weizgn- ngzgn-
globulin albumine globuline gliadine

Ala 9,3 24 6,9 7,5 2,8
Arg 1,9 1,9 4,0 6,4 1,7
Asn 3.1 24 9,7 7,7 2,7
Asp 6,2 1,9 * * *
Cys 3.1 0,0 3,2 3,6 2,2
GIn 5,6 9,6 20,9 15,2 37,1
Glu 9,9 9,1 * * *
Gly 2,5 24 6,9 8,3 29
His 1,2 24 1,8 24 1,7
lle 6,2 4,8 3,3 3,8 4,1
Leu 13,6 10,5 6,4 7,3 6,9
Lys 9,3 53 3,0 4,0 0,8
Met 2,5 29 1,6 2,0 1,1
Phe 2,5 4,3 3,1 3,1 4,6
Pro 4,9 16,7 9,3 6,9 16,6
Ser 4,3 7,7 6,2 6,6 59
Thr 4,9 4,3 3,8 4,6 2,3
Trp 1,2 0,5 1,1 0,9 0,4
Tyr 2,5 1,9 2,8 29 2,0
Val 5,6 9,1 6,0 6,8 4,2

* Asp+Glu 9,3 9,0 2,3

Die Ergebnisse des Magnetic Beads Assays zeigen auch deutlich (Abbildung 18), dass die
Weizenglobuline und -gliadine die geringsten Natriumbindungskapazitaten aufwiesen, die
auch bei pH 9 im Vergleich zu pH 7 nicht signifikant anstiegen. Bei den Weizenalbuminen
hingegen konnte bei pH 9 ein hoherer Anteil an Natrium gebunden werden, was damit erklart
werden kann, dass die sauren Aminosauren leicht im Uberschuss vorliegen. Bei den Milch-
proteinen, bei denen die sauren Aminosauren starker uberwiegen als bei den Weizenprotei-
nen, konnte zumindest fir B-Lactoglobulin auch die héchste Natriumbindungskapazitat ge-
funden werden. Der Anteil an gebundenem Natrium an 3-Casein lag jedoch niedriger, sogar

unterhalb des Werts fur die Weizenalbumine, sodass das Verhéltnis von sauren zu basi-
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schen Aminosauren nicht als alleinige Erklarung fur die beobachteten Unterschiede dienen

kann.

Um die Auswirkung der beobachteten Natriumbindungskapazitaten der Weizenproteine auf
die Salzwahrnehmung in Brotkrume beurteilen zu kénnen, wurden aus den gemessenen
Werten (mg gebundenes Natrium pro g Protein) anhand der mengenmaRigen Verteilung der
Osborne-Fraktionen in Bezug auf das Mehl zunachst die entsprechenden Werte fir 100 g
Mehl berechnet (Tabelle 5). Bezog man diese Werte auf die tbliche Angabe in Natriumchlo-
rid, bezogen auf die Mehlmenge, ergaben sich fir die Summe aller Proteine Gehalte von
unter 0,01 %.

Tabelle 5: Natriumbindung an die Osborne-Fraktionen von Weizenmehl (Sorte Tommi,
2008) bei pH 7,0 und Berechnung der entsprechenden NaCl-Mengen in
Brot. Die Werte sind als Mittelwert + Standardabweichung einer Dreifachbe-
stimmung angegeben.

Proteinfraktion Gehalt im Mehl Na“ gebunden Na®gebundenin  NaCl bezogen

bei pH 7 100 g Mehl auf Mehl
[9/100 g Mehl] [mg/g Protein] [mg] [%]
Albumine 0,87 £ 0,07 0,37 £ 0,12 0,32 < 0,001
Globuline 0,29 £ 0,01 0,13 £ 0,07 0,04 < 0,001
Gliadine 5,73+0,15 0,18 £ 0,05 0,96 0,002
Glutenine (ISE)® 3,34 £ 0,17 0,01 £ 0,01 0,02 < 0,001

@ Bestimmung mittels Natrium-selektiver Elektrode (ISE) (Pflaum, 2013)

In den vorausgegangenen 2-AFC-Tests konnte jedoch gezeigt werden, dass der kleinste,
sensorisch sicher wahrnehmbare Unterschied 0,3 % betrug, wenn Brot mit 1 % NaCl als Re-
ferenz diente. Selbst wenn Brot ohne NaCl als Referenz diente und die sensorische Auflo-
sung bei sehr geringen absoluten Mengen an NaCl gréf3er war, waren noch 0,075 % nétig,
um einen Unterschied feststellen zu kénnen (Kapitel 3.1.4). Somit war die Natriumbindung
durch die Weizenproteine mit unter 0,01 % vernachlassigbar gering und konnte keinen signi-
fikanten Einfluss auf die sensorische Salzwahrnehmung haben. Aus diesem Grund wurden
im Folgenden weitere Parameter wie die Natriumfreisetzung aus Brotkrume, die Natriumver-

teilung in Brotkrume und die Krumentextur untersucht.

3.2.1.3 Diskussion

Nachdem der Einsalz- sowie der Aussalzeffekt von Proteinen bekannt ist (Curtis et al., 1998,
2002) und zahlreiche Veroffentlichungen die Wechselwirkungen zwischen Weizen-, insbe-

sondere Kleberproteinen und Natriumchlorid beschreiben (Preston, 1981, 1989; Salovaara,
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1982a; Kieffer et al., 1983; He, 1992; Wellner et al., 2003; Ukai et al., 2008; Beck et al.,
2012a), wurden diese Studien zur Natriumbindungskapazitat der Proteinfraktionen durchge-
fuhrt. Geringe Mengen Natriumchlorid (3,6 % bezogen auf Trockenkleber) hatten Kleber-
schwachende Eigenschaften, da durch Interaktion mit geladenen Aminosaureseitenketten
intermolekulare, ionische Bindungen gespalten werden, wahrend héhere Mengen (> 5 %)
Kleber-starkend wirkten, da sie die Wasserstruktur ordnen und die Ausbildung von Wasser-
stoffbriickenbindungen und hydrophoben Wechselwirkungen beglnstigen (Kieffer et al.,
1983). Die Visualisierung der Proteine in Weizenmehlteigen mit 0, 2 und 4 % NaCl mittels
CLSM ergab, dass die Proteine in Teigen ohne Salz weniger stark vernetzt sind, als in Tei-
gen mit 2 und 4 % NaCl, bei denen langere Proteinstrange entstanden (Beck et al., 2012a).
Basierend auf diesem Wissen wurde eine Bindung von Natriumionen an die Weizenproteine
angenommen, da diese offensichtlich einen erheblichen Einfluss insbesondere auf die Kle-

berstruktur in Teigen hatten.

Der Magnetic Beads Assay zur Untersuchung der Natriumbindung an Proteine hat die Vortei-
le, dass die Methode sehr schonend ist, die Funktionalitidt der Proteine erhalten bleibt und
die Abtrennung der Proteine schnell und vollstandig ist, sodass keine Veranderung des che-
mischen Gleichgewichts in der Lésung zu erwarten ist. Mit kleinen Modifikationen konnten
sogar die salzlésliche Globulin- und die in wassrigen Alkoholen |6sliche Gliadinfraktion unter-

sucht werden.

Die Methodenvalidierung mit den fur ihre Fahigkeit, Natrium zu binden, bekannten Milchpro-
teinen B-Lactoglobulin und B-Casein (Baker und Saroff, 1965; Strange et al., 1994) zeigte,
dass der Magnetic Beads Assay dafir geeignet war, die Natriumbindung an Proteine zu un-
tersuchen, da auch deutliche Unterschiede zwischen den beiden Proteinen gezeigt werden
konnten. Baker und Saroff (1965) fanden fir B-Lactoglobulin eine Natriumbindung von 1,3
(pH 7) bzw. 4,5 mg/g Protein (pH 9). Die Untersuchung mittels Magnetic Beads ergab im
Mittel eine Natriumbindung von 0,6 £ 0,1 (pH 7) bzw. 0,8 £ 0,1 mg/g Protein (pH 9). Die er-
mittelten Werte liegen im Vergleich zu den Literaturdaten bei pH 7 noch im gleichen Bereich,
bei pH 9 jedoch deutlich niedriger. Dieser Unterschied kann auf die verschiedenen Messme-
thoden zurlickgefihrt werden, da Baker und Saroff (1965) eine Membrantitration unter Ver-
wendung von permselektiven Membranen durchgefiihrt hatten. Da es sich bei der Natrium-
bindung an Proteine mit groRer Wahrscheinlichkeit um eine reversible Gleichgewichtsreakti-

on handelt, ist die Angabe der verwendeten Methode sehr wichtig.

Bei pH 5 wies keines der finf untersuchten Proteine bzw. keine der Proteinfraktionen eine
signifikante Natriumbindung auf. Die freien Asparaginsaure- und Glutaminsaurereste, die mit
den Na'-lonen aufgrund der entgegengesetzten Ladungen Wechselwirkungen eingehen

kdnnten, liegen offensichtlich noch gréRtenteils protoniert vor, obwohl die pK-Werte fur Aspa-
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raginsaure (3,65) und Glutaminsaure (4,25) (Belitz et al., 2007) deutlich im Sauren liegen.
Bei einem komplexen Protein muss allerdings die chemische Umgebung der Aminosaureres-
te sowie die Tertidrstruktur bertcksichtigt werden, sodass diese pK-Werte lediglich als An-
haltspunkt dienen konnen. Im Neutralen steigt der Anteil an deprotonierten Aminosaureres-
ten an, sodass hier bei B-Lactoglobulin, B-Casein und den Weizenalbuminen eine deutliche
Reduktion des Anteils an freiem Natrium im Uberstand zu beobachten war. Im Alkalischen
bei pH 9 war bei diesen drei Proteinen der Anteil an freiem Natrium noch starker reduziert.
Bei den Weizenglobulinen war selbst im Alkalischen bei pH 9 keine und bei den Gliadinen
nur eine relativ schwache Natriumbindung zu erkennen, obwohl dort alle freien Car-

boxylgruppen deprotoniert vorliegen missten.

Die Natriumbindung ist jedoch allein aufgrund des Anteils an freien Carboxylgruppen nicht zu
erklaren, was am Beispiel der Globuline deutlich wird. Globuline enthalten mit durchschnitt-
lich 9,0 mol-% fast genauso viele saure Aminosauren wie die Albumine mit 9,3 mol-%
(Tabelle 4). Dennoch zeigten die Globuline im Gegensatz zu den Albuminen eine vernach-
lassigbar geringe Natriumbindung. Eine mégliche Ursache kénnte die Lage und damit die
Zuganglichkeit der Aminosaurereste innerhalb der Proteine sein. Das Verhaltnis aus der
Summe der sauren Aminosauren zu den basischen Aminosauren gab schon mehr Auf-
schluss Uber die zu erwartende Natriumbindung, da sowohl Globuline als auch Gliadine ei-
nen Uberschuss an basischen Aminoséuren aufweisen und gleichzeitig die geringsten Natri-
umbindungskapazitaten zeigten. Fur die Albumine und B-Lactoglobulin eignete sich das Ver-
héaltnis ebenfalls zur Voraussage, aber (3-Casein wies eine im Vergleich zur Erwartung zu
niedrige Natriumbindungskapazitat auf, da die Werte zwischen denen von (-Lactoglobulin
und den Albuminen liegen mussten, tatsachlich jedoch unterhalb denen der Albumine lagen.
Ein Vergleich zwischen B-Lactoglobulin und B-Casein einerseits und den Proteinfraktionen
aus Weizenmehl andererseits ist allerdings nur bedingt mdglich, da es sich bei den Fraktio-
nen um Proteinmischungen und nicht um reine Proteine handelt. Aulierdem werden zusatz-
lich zu ionischen Wechselwirkungen komplexere Bindungsmechanismen wie Chelatbildung
an den ionisierbaren Carboxyl-, Imidazol-, Guanidin- oder e-Aminogruppen diskutiert (Baker
und Saroff, 1965).

Die Umrechnung der gemessenen Natriumbindungskapazitaten auf die Gbliche Angabe in
Natriumchlorid, bezogen auf die Mehimenge, ergab, dass alle untersuchten Proteinfraktionen
zusammengenommen weniger als 0,01 % NaCl binden kénnen. Obwohl offensichtlich ein
Einfluss von NaCl auf die Kleberproteine vorhanden ist, scheinen die ionischen Wechselwir-
kungen schwach und vollstandig reversibel zu sein, sodass die Natriumbindung an Proteine
in Weizenmehl vernachlassigbar gering war und insgesamt keinen Einfluss auf die sensori-

sche Salzwahrnehmung haben konnte.
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3.2.2 Quantitative Studien zur Natriumfreisetzung beim Verzehr von Brotkrume

Obwohl in Modellstudien keine signifikante Natriumbindung an isolierte Weizenproteine er-
mittelt werden konnte (3.2.1), bestand weiterhin die Moglichkeit, dass die Natriumionen mit
anderen Mehlinhaltsstoffen wie Starke oder Nicht-Starke-Polysacchariden Wechselwirkun-
gen eingehen. AulRerdem war denkbar, dass sich die in die Proteinstruktur des Brots einge-
bundenen Natriumionen anders verhalten als in den wassrigen Modellldsungen. Um heraus-
zufinden, welcher Anteil der Natriumionen aus Brotkrume extrahierbar ist und ob ein Teil
moglicherweise irreversibel in der Krume zurtickbleibt, wurde die absolute Natriumfreiset-

zung aus Brotkrume bestimmt.

3.2.2.1 Absolute Natriumfreisetzung aus Brotkrume

Zunachst wurden die exakten Natriumgehalte in Brotkrume mit Zusatz von je 1, 2 und 4 %
NaCl nach Aufschluss mit Salpetersdure und Wasserstoffperoxid mittels Atomabsorptions-
spektroskopie (AAS) und Optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma (ICP-OES) bestimmt. AnschlieBend wurde Brotkrume 1 min lang im Kaumodell mit bi-
dest. Wasser extrahiert und der Natriumgehalt mittels AAS, Kationenchromatographie (IC)
und einer Natrium-selektiven Elektrode (ISE) quantifiziert. Als Kaumodell diente dabei ein
modifizierter Potter S-Homogenisator, wobei die Kaubewegung durch Kombination einer
automatisierten Rotation (150 Umdrehungen/Minute) und einer manuellen Auf- und Abbewe-
gung (1/s) eines PTFE-Stempels simuliert wurde (4.4.2; Abbildung 86).

Die ermittelten Gesamt-Natriumgehalte nach Aufschluss der Krume stimmten sehr gut mit
der jeweiligen Natriummenge Uberein, die sich aus der Brotrezeptur berechnen lie3. Aulder-
dem zeigte sich zwischen dem Gesamt-Natriumgehalt nach salpetersaurem Aufschluss und
dem Natriumgehalt der im Kaumodell gewonnenen, wassrigen Extrakte kein signifikanter
Unterschied. Folglich waren die Natriumionen im Kaumodell mit bidest. Wasser vollstandig
aus allen Brotkrumen mit 1, 2 oder 4 % NaCl extrahierbar. Die verschiedenen Quantifizie-
rungsmethoden zeigten keine signifikanten Unterschiede, wobei die Messung mit der Natri-

um-selektiven Elektrode die kleinsten Standardabweichungen ergab (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Gesamt-Natriumgehalte in Brotkrume mit 1, 2 und 4 % NaCl ermittelt durch
Berechnung aus der Rezeptur, durch Messung mittels AAS und ICP-OES
nach salpetersaurem Aufschluss und durch Messung mittels AAS, IC und
ISE nach Extraktion mit bidest. Wasser. Die Werte sind als Mittelwert einer
Dreifachbestimmung + Standardabweichung dargestellt. In Kooperation mit
T. Pflaum.

Um den Einfluss von pH-Wert und Speichelinhaltsstoffen wie anorganischen Salzen und o-
Amylase auf die Extrahierbarkeit von Natriumionen aus Brotkrume zu bewerten, wurden die-
selben Versuche im Kaumodell mit anderen Extraktionsmitteln anstelle von bidest. Wasser
durchgefuhrt. Hierbei wurden Pufferlésungen (0,1 M Tris-(hydroxymethyl)-aminomethan,
pH7 oder 9), kinstlicher Speichel mit anorganischen Salzen (NaCl, K,HPO,, KCI,
CaCl, x 2 H,O und MgCl, x 6 H,O) oder kiinstlicher Speichel mit anorganischen Salzen und
a-Amylase verwendet. Brotkrume mit je 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2, 4 und 6 % NaCl wurde extrahiert
und die mittels ISE quantifizierten Natriummengen im Uberstand verglichen. Unabhangig
vom verwendeten Extraktionsmittel war stets wiederum die gesamte in der Brotkrume enthal-

tene Natriummenge extrahierbar (Abbildung 20).

In weiterfihrenden Versuchen, die dem realen Kauvorgang im Mund mdglichst nahe kom-
men sollten, wurde Humanspeichel von zwei Panelisten als Extraktionsmittel im Kaumodell
verwendet. Nach Extraktion von Brotkrume mit 1,5 % NaCl zeigte sich, dass auch mit Hu-

manspeichel die Natriummenge nach 60 s vollstandig extrahierbar war (Abbildung 21).
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Abbildung 20: Mit bidest. Wasser, Pufferlésungen (pH 7 und pH 9), und kiinstlichem Spei-
chel ohne und mit a-Amylase extrahierbare Natriumgehalte aus Brotkrume
mit 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2, 4 und 6 % NaCl. Die Werte sind als Mittelwert einer
Dreifachbestimmung + Standardabweichung dargestellt. In Kooperation mit
T. Pflaum.

Offensichtlich hatten weder anorganische Salze, noch a-Amylase, noch andere in Human-
speichel enthaltene Inhaltsstoffe wie Enzyme, weitere Proteine und Glykoproteine wie Mucin
einen Einfluss auf die absolute Natriumextrahierbarkeit aus Brotkrume, da mit allen verwen-
deten Extraktionsmitteln im Kaumodell nach 60 s stets eine 100%ige Natriumfreisetzung
erfolgte. Somit waren die Wechselwirkungen zwischen Natriumionen und Brotinhaltsstoffen
so schwach und/oder vollstéandig reversibel, dass die komplette Natriummenge nach 60 s

bereits mit bidest. Wasser in Losung ging.

Nachdem die Natriumfreisetzung stets nach einer Extraktionszeit von 60 s untersucht wor-
den war, war denkbar, dass diese Zeit im Vergleich zu einer durchschnittlichen Kaudauer
von 15-25s im Mund bereits zu lang war. Daher wurde im Folgenden die zeitabhangige
Natriumfreisetzung mit zwei diskontinuierlichen Messmethoden (Kauen im Mund und im
Kaumodell) und einer kontinuierlichen Messmethode (Kauen im Mund) detaillierter unter-

sucht.
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3.2.2.2 Diskontinuierliche Messung der Zeitabhangigkeit der Natriumfreisetzung aus

Brotkrume

Zunachst kauten zwei Panelisten 3 g Brotkrume im Mund und spuckten den Kaubrei aus,
wobei die jeweils sekretierte Speichelmenge gravimetrisch bestimmt wurde. Anschlielend
wurden 3 g Brotkrume mit zuvor gesammeltem Humanspeichel der gleichen zwei Panelisten
im Kaumodell extrahiert, wobei die zur Extraktion zugegebene Speichelmenge der jeweils
sekretierten Menge im Mund entsprach. Die Extraktionszeiten betrugen je 5, 10, 15, 30 und

60 s und das verwendete Brot enthielt 1,5 % NaCl.

Nach einer Kaudauer im Mund von 5 s waren nur 3,7 £ 0,5 (Panelist A) und 4,0 £ 0,3 mg
Na*/g Krume bezogen auf die Trockenmasse (TM) (Panelist B) extrahiert. Diese Werte ent-
sprechen 55 + 7 % (Panelist A) und 60 * 4 % (Panelist B) der gesamten Natriummenge.
Nach 10 s war der extrahierte Anteil vergleichbar. Dieser stieg nach einer Kaudauer von 15 s
auf 5,1 + 0,5 (Panelist A) und 5,4 + 0,3 mg Na*/g Krume TM (Panelist B) an und nahm nach
30 s mit 6,3 + 0,1 (Panelist A) und 6,1 + 0,5 mg Na*/g Krume TM (Panelist B) auf tiber 91 %
zu. Eine vollstandige Natriumextraktion erfolgte im Mund nach einer Kaudauer von 60 s
(Abbildung 21).

Im Kaumodell betrugen die extrahierten Natriummengen nach 5 s im Mittel 4,3 + 0,3 (Spei-
chel Panelist A) und 4,9 + 0,1 mg Na*/g Krume TM (Speichel Panelist B). Die entsprechen-
den prozentualen Anteile sind 63 £ 3 % (Speichel Panelist A) und 73 + 1 % (Speichel Pane-
list B) des gesamten Natriumgehalts. Im Vergleich zur Extraktion im Mund wurden im Kau-
modell bereits zu Beginn leicht erhohte Natriummengen gemessen. Nach einer Extraktions-
dauer von 10 s waren die Werte ahnlich wie nach 5 s. Allerdings waren im Kaumodell nach
15 s mit 6,3 + 0,4 (Speichel Panelist A) und 6,4 + 0,2 mg Na*/g Krume TM (Speichel Panelist
B) bereits Uber 94 % der enthaltenen Natriummenge extrahiert, wahrend es nach dem Kauen
im Mund nur etwa 80 % waren (Abbildung 21).

Dieser Unterschied lief3 sich auf die griindlichere Homogenisierung der Krume im Kaumodell
zurtckfuhren, die eine schnellere Natriumfreisetzung erleichterte. Da die Werte fir beide
Panelisten sowohl beim Kauen im Mund als auch im Kaumodell eine gute Ubereinstimmung
zeigten, wurden sie fur die Vergleiche verschiedener Arten von Brotkrume (3.2.3.6, 3.2.4.2,
3.2.4.4) gemittelt.
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Abbildung 21: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Brotkrume mit 1,5 % NaCl im Mund (Panelisten A und B) sowie im Kaumo-
dell (Speichel von Panelisten A und B). Die Werte sind als Mittelwert einer
Dreifachbestimmung * Standardabweichung dargestellt und verschiedene
kleine Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb ei-
ner Kauzeit an (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05). In Kooperation
mit T. Pflaum.

Ein Nachteil beider diskontinuierlicher Messmethoden war, dass eine zusatzliche Natriumex-
traktion wahrend des Zentrifugationsschritts (4.4.1, 4.4.2) denkbar war. Aus diesem Grund
wurde eine weitere, kontinuierliche Messmethode zur Bestimmung der zeitabhangigen Natri-

umfreisetzung entwickelt.

3.2.2.3 Kontinuierliche Messung der Zeitabhangigkeit der Natriumfreisetzung aus

Brotkrume

Die Natriumkonzentration im Mund wurde wahrend des Kauens von 3 g Brotkrume mit 1,5 %
NaCl mit Hilfe eines Satinbands bestimmt, das Uber einen rotierenden Glasstab mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 1,1 cm/s durch den Mund gezogen wurde. Wahrend des
Kauens wurde Speichel mit den darin gelésten Natriumionen an das Satinband absorbiert
(Abbildung 22).
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der kontinuierlichen Messmethode zur Bestim-
mung der Natriumfreisetzung aus Brotkrume.

Das Satinband wurde anschlielend in Stlicke geschnitten, die einer Kaudauer von 5 s ent-
sprachen. Diese Stlicke wurden mit TRIS/HCI-Puffer extrahiert und die Natriumkonzentration
wurde mittels ISE bestimmt. Als Leerwerte dienten die Werte, die beim Kauen von Brot ohne
Zusatz von Salz bestimmt wurden. Zusatzlich wurde die an das Satinband absorbierte Spei-
chelmenge gravimetrisch bestimmt, um dadurch auftretende individuelle Unterschiede aus-

gleichen zu kénnen.

Die Messungen ergaben bei beiden Panelisten A und B Uber die gesamte Kaudauer hinweg
einen signifikanten Anstieg der Natriumkonzentration im Speichel (Abbildung 23). Allerdings
lagen die Natriumkonzentrationen im Speichel von Panelist A stets niedriger als bei Panelist
B. Die gravimetrische Bestimmung der Speichelsekretion beim Kauen von 3 g Brotkrume
ergab, dass Panelist A durchweg eine hdhere Speichelsekretion hatte als Panelist B
(Abbildung 24). Nach Multiplikation der Natriumkonzentration im Speichel mit der jeweils
sekretierten Speichelmenge ergaben sich absolute Natriumgehalte, die fir beide Panelisten
wieder sehr gut Ubereinstimmten (Abbildung 25). Diese Beobachtungen wurden durch Er-
weiterung des Panels um vier weitere Personen (Panelisten D und E mit hoher Speichelsek-
retion und Panelisten C und F mit niedriger Speichelsekretion) verifiziert (Abbildungen 23 -
25).
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Abbildung 23: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der Natriumkonzen-
tration im Speichel beim Kauen von Brotkrume mit 1,5 % NaCl (Panelisten
A, B, C, D, E und F). Die Werte sind als Mittelwert einer Dreifachbestim-
mung * Standardabweichung dargestellt. In Kooperation mit T. Pflaum.

Speichelmenge [mL]
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Abbildung 24: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der Speichelmenge
beim Kauen von Brotkrume mit 1,5 % NaCl (Panelisten A, B, C, D, E und F).
Die Werte sind als Mittelwert einer Dreifachbestimmung + Standardabwei-
chung dargestellt. In Kooperation mit T. Pflaum.
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Abbildung 25: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der absoluten Natri-
ummenge im Speichel beim Kauen von Brotkrume mit 1,5 % NaCl (Panelis-
ten A, B, C, D, E und F). Die Werte sind als Mittelwert einer Dreifachbe-
stimmung + Standardabweichung dargestellt. In Kooperation mit T. Pflaum.

3.2.2.4 Diskussion

Wahrend die diskontinuierlichen Messmethoden die Bestimmung des prozentualen Anteils
an extrahiertem Natrium ermdglichten, eignete sich die kontinuierliche Messmethode zur
Bestimmung der tatsachlichen Natriumkonzentration im Mund wahrend des Kauens. Nach
Ermittlung der Speichelsekretion der jeweiligen Panelisten lieRen sich durch Multiplikation
der Natriumkonzentration im Speichel mit der sekretierten Speichelmenge absolute Natri-
ummengen berechnen. Allerdings ergaben sich beim Vergleich der kontinuierlichen Messme-
thode mit den beiden diskontinuierlichen Methoden einige Unterschiede. Beispielsweise wa-
ren nach 5 s mit der kontinuierlichen Methode nur sehr geringfiigige Natriummengen mess-
bar (Abbildung 23), obwohl mit der diskontinuierlichen Methode bereits mehr als 50 % der
enthaltenen Natriummenge (Abbildung 21) freigesetzt waren. Diese Diskrepanz liell sich
damit erklaren, dass der Bereich im vorderen Teil des Mundraums durch den das Satinband
gezogen wurde, nicht mit dem Kaubereich im hinteren Teil des Mundraums Ubereinstimmte.
Aufgrund dessen war eine gewisse Zeit notig, um wahrend des Kauens eine ausreichende
Natriumverteilung im gesamten Mundraum zu erzielen. Daher spiegelten die Ergebnisse

nicht exakt die Natriumfreisetzung aus dem Kaubrei im hinteren Bereich des Mundraums
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wider, da eine gewisse Zeit vonndten war, um die freigesetzte Natriummenge mit dem Spei-

chel in den vorderen Mundraum zum Satinband hin zu transportieren.

Andererseits erfolgte bei den diskontinuierlichen Messmethoden mdglicherweise eine gewis-
se zusatzliche Extraktion wahrend des Zentrifugierens, sodass die Werte fir den prozentual

extrahierten Natriumanteil eventuell etwas zu hoch lagen.

Mit Hilfe der zwei diskontinuierlichen und der kontinuierlichen Methoden lie} sich jedoch ins-
gesamt die zeitabhangige Natriumfreisetzung wahrend des Kauens von Brotkrume sehr gut
eingrenzen und sie ermoglichten eine deutliche Differenzierung bei der Untersuchung ver-
schiedener Arten von Brotkrume (3.2.3.6, 3.2.4.2, 3.2.4.4).

Die quantitativen Studien zur absoluten Natriumfreisetzung wahrend des Verzehrs von Brot-
krume zeigten, dass Natriumionen mit Wasser vollstandig aus Brotkrume extrahierbar waren.
Dies bestatigte die Ergebnisse der Modellstudien bei denen keine signifikante Natriumbin-
dung an isolierte Proteinfraktionen aus Weizenmehl nachgewiesen werden konnte (3.2.1).
Offensichtlich hatten andere Mehlinhaltsstoffe wie Starke und Nicht-Starke-Polysaccharide
genauso wie die Proteine keinen Einfluss auf die absolute Natriumextrahierbarkeit aus Brot-
krume. Die Wechselwirkungen zwischen Natriumionen und Brotinhaltsstoffen waren somit
schwach genug, um eine 100%ige Natriumfreisetzung zu erhalten. Andere Extraktionsmittel
wie Pufferlésungen, kinstlicher Speichel mit und ohne a-Amylase und natirlicher Human-
speichel hatten ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf die Natriumfreisetzung, da diese

im Rahmen der analytischen Schwankung stets 100 % betrug.

In friheren Untersuchungen wurde der Natriumgehalt von Weizen- und Roggenbroten nach
Extraktion von getrockneter und gemahlener Krume mit TRIS-Puffer (pH 7,8) mittels ISE
gemessen. Ein Vergleich der Natriumgehalte, die nach einem sauren Aufschluss mittels AAS
ermittelt wurden, ergab fir die ISE-Messung (ca. 100 %) sogar hohere Wiederfindungsraten
als fur die AAS-Bestimmung (ca. 95 %). Nachdem mit Hilfe der ISE nur freie Natriumionen
messbar sind, konnte nur ein minimaler Anteil der Natriumionen in Brot komplex gebunden
sein (Rabe, 1983). Die hier durchgefiihrten Untersuchungen bestétigten die Ergebnisse von
Rabe (1983), da die Natriumfreisetzung aus Brotkrume ebenfalls 100 % betrug, sodass keine
Hinweise auf einen nicht-extrahierbaren, komplex gebundenen Anteil an Natriumionen in
Brotkrume vorliegen. Aus diesem Grund war es auch nicht mdéglich, den salzigen Ge-

schmack von Brotkrume durch Erhéhung der absoluten Natriumfreisetzung zu beeinflussen.

Neben der absoluten Natriumfreisetzung aus Brotkrume nach einer Kaudauer von 1 min
wurde die zeitabhangige Natriumfreisetzung mit zwei diskontinuierlichen Methoden im Mund
und im Kaumodell untersucht. Die Natriumfreisetzung aus Brotkrume hing von der Dauer und

Griundlichkeit der Homogenisierung ab, sodass die komplette Natriummenge im Kaumodell
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mit effektiverer Durchmischung bereits nach 15 s frei vorlag, wahrend im Mund dafur 60 s
notig waren. Neben dem bereits erwahnten Nachteil der moglichen zusatzlichen Extraktion
von Natriumionen wahrend des Zentrifugierens konnte der zeitliche Verlauf der Natriumfrei-
setzung mit Hilfe dieser zwei diskontinuierlichen Methoden nur ndherungsweise beschrieben
werden, da der Kauprozess zur Messung nach definierten Zeitintervallen unterbrochen wer-
den musste. Obwonhl die Zeitintervalle besonders zu Kaubeginn mdéglichst kurz gewahlt wur-
den, um eine gute Darstellung der Freisetzungskinetik von Natrium zu gewahrleisten, wurde
eine weitere, kontinuierliche Methode mit Hilfe eines Satinbands entwickelt, die eine Mes-
sung des Konzentrationsanstiegs von Natrium im Speichel im Mund ohne Unterbrechung
des Kauprozesses erlaubte. Das Satinband wurde am Rand der Mundwinkel durch den vor-
deren Bereich des Munds gefiihrt, um den natirlichen Kauprozess so wenig wie moglich zu
beeinflussen. Nachdem bekannt ist, dass allein schon die mechanische Bewegung des Kau-
ens den Speichelfluss erhéhen kann (Neyraud et al., 2003), wurden zunachst Messungen
ohne Brot gemacht, um die Speichelabsorption an das Satinband zu bestimmen. Dartber
hinaus wurde ein Leerwert mit Brot ohne Salz erstellt und alle weiteren Messungen darauf
bezogen. Frihere Untersuchungen zur Natriumfreisetzung wahrend des Kauens verschiede-
ner salziger Lebensmittel beruhten auf der Bestimmung der Leitfahigkeit und des pH-Werts
des Speichels mit Hilfe einer speziell entwickelten Zahnspange im Oberkiefer mit zwei
Elektroden. Bei Kartoffelchips dauerte es nach Kaubeginn 22 s, bis ein Anstieg der Leitfahig-
keit detektierbar war, da der Speichel zunachst von den Chips absorbiert wurde und nicht
sofort an die Elektroden gelangte (Davidson et al., 1998). Dieser Effekt wurde auch bei Brot-
krume beobachtet, da eine gewisse Zeit von 10 bis 15 s bis zum Anstieg der gemessenen
Natriumkonzentration im Speichel nétig war. AuRerdem konnte das Satinband aus anatomi-
schen Grinden nicht direkt durch den Kaubrei gezogen werden, sodass erst eine Durchmi-
schung im Mund erfolgen musste. Da die Messung der Leitfahigkeit nicht ionenspezifisch ist,
wurden in folgenden, bereits publizierten Untersuchungen neben der Leitfahigkeit zusatzlich
der Speichelfluss, die Freisetzung von NaCl und die Geschmacksintensitat wahrend des
Kauens von gesalzenem Kaugummi bestimmt. Unabhangig von der Ausgangskonzentration
an Salz im Kaugummi ergab sich eine Korrelation zwischen Salzgeschmack und dem Gehalt

an freien Natrium- und Chloridionen im Speichel (Neyraud et al., 2003).

Nachdem mit allen drei Messmethoden festgestellt wurde, dass je nach Grindlichkeit der
Homogenisierung eine gewisse Zeit von 15-60 s zur maximalen Natriumfreisetzung aus
Brotkrume nétig ist, konnte erklart werden, warum Brotkrume bei gleichem Salzgehalt signifi-
kant weniger salzig bewertet wurde als eine wassrige NaCl-Losung, bei der die gesamte
Menge NaCl schnell zur Geschmackswahrnehmung auf der Zunge zur Verfigung steht

(3.1.6). Da die sensorische Wahrnehmung des Salzgeschmacks von der Differenz der Natri-
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umkonzentration abhangt und kurze, intensive Stimuli stérker empfunden werden (Meisel-
mann und Halpern, 1973), vor allem wenn sich diese Stimuli mit geschmacklosen Stimuli
abwechseln (Busch et al., 2009), war somit der Anstieg der Natriumkonzentration zu Beginn
des Kauvorgangs entscheidend. Aufgrund der Korrelation zwischen wahrgenommenem
Salzgeschmack und dem Gehalt an freien Natrium- und Chloridionen im Speichel (Neyraud
et al., 2003) wurden im Folgenden Methoden zur Erhéhung der Geschwindigkeit der Natri-
umfreisetzung aus Brotkrume entwickelt, die zu einer schnelleren Extrahierbarkeit der Natri-
umionen besonders wahrend der ersten 5 bis 10 s des Kauprozesses flhren sollten. Die
sensorische Bewertung der Salzigkeit mit Hilfe von 2-AFC-Tests diente zur Identifizierung
von Broten, die bei gleichem Salzgehalt im Vergleich zur Referenz einen intensiveren Salz-
geschmack hervorriefen. Bei positivem sensorischen Ergebnis wurde die Kinetik der Natri-
umfreisetzung mit allen drei Methoden bestimmt. Die beiden Ansatze, die dabei verfolgt wur-
den, beruhten zum einen auf dem Prinzip des sensorischen Kontrasts (3.2.3) und zum ande-

ren auf der Modifikation der Krumentextur (3.2.4).
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3.2.3 Natriumverteilung in Brotkrume

Kurz einwirkende und intensive Stimuli, die sich mit weniger intensiven Stimuli abwechseln,
kénnen die Geschmackswahrnehmung erhdhen, da die Geschmacksrezeptoren durch die
alternierende Stimulierung nicht an einen konstanten Reiz adaptieren kénnen (Meiselman
und Halpern, 1973). Die Patente WO 2009/108057 (Stieger et al., 2009) und WO
2009/108058 (Stieger et al., 2009) machen sich dieses Phanomen zu Nutze, um eine Salz-
geschmacksverstarkung durch eine inhomogene Salzverteilung in Brot zu erreichen (Noort et
al., 2010; Noort et al., 2012). Basierend auf diesem Ansatz wurde eine weitere Methode zur
Erzielung einer inhomogenen Salzverteilung unter Verwendung von grobkdrnigem Kochsalz

entwickelt.

3.2.3.1 Einfluss des Verhaltnisses fein-/grobkérniges Kochsalz auf die Salzwahrnehmung in

Brotkrume

Im Spiralkneter wurde ein Grundteig mit einem geringen Anteil an feinkérnigem NaCl herge-
stellt und der Rest als grobkdrniges NaCl (gk NaCl) 30 s vor Ende der Knetzeit hinzugege-
ben, sodass der Anteil an NaCl insgesamt stets 1,5 % NaCl betrug. Die inhomogenen Brote
mit vier verschiedenen Verhaltnissen von im Grundteig enthaltenem NaCl zu grobkdrnigem
NaCl (Kapitel 4.3.2.1, Tabelle 17) wurden sensorisch bewertet. Die spate Hinzugabe von
grobkoérnigem Salz mit einer PartikelgroRe von 2 - 3,5 mm filhrte zu einer inhomogenen,
raumlichen Verteilung von NaCl in der Brotkrume, da sich die Salzkristalle wahrend der letz-
ten 30 s der Knetzeit nur in geringem Male im Grundteig I6sten und groRtenteils als Kristall
erhalten blieben. Dadurch entstanden Stellen mit einer deutlich hdheren Natriumkonzentrati-
on im Vergleich zur umgebenden Krume. Diese salzigen Stellen in der Krume waren fir ei-
nen uninformierten, untrainierten Panelisten nicht erkennbar. Es ist daher unwahrscheinlich,
dass ein Verbraucher mit bloRem Auge den Unterschied erkennen wiirde. Nach sehr einge-
hender, visueller Untersuchung der Krume waren kleine, feuchte Stellen sichtbar, die deut-
lich salzig schmeckten und vermutlich durch Wassermigration an die Stellen mit hoherer

Salzkonzentration entstanden waren.

Mit Hilfe von 2-AFC-Tests wurde die Salzigkeit der vier verschiedenen inhomogenen Brote
bei gleichem Salzgehalt von 1,5 % jeweils gegen das homogene Referenzbrot bewertet. Das
Brot mit 0,5/1,0 % gk NaCl konnte nicht von der Referenz unterschieden werden, vermutlich
weil der sensorische Kontrast zwischen den salzigen Stellen und der umgebenden Krume
noch zu schwach war. Alle anderen Brote mit inhomogener Salzverteilung wurden vom Pa-
nel als signifikant (a = 0,01 fur 0,25/1,25 % gk NaCl und a = 0,05 fur 0,1/1,4 % gk NaCl und
0/1,5 % gk NaCl) salziger als das homogene Referenzbrot bewertet (Tabelle 6).
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Tabelle 6: 2-AFC-Tests zur Bewertung der Salzintensitat in Broten mit inhomogener
Salzverteilung (0,5/1,0 % gk NaCl, 0,25/1,25 % gk NaCl, 0,1/1,4 % gk NaCl
und 0/1,5 % gk NaCl) im Vergleich zu Broten mit homogener Salzverteilung
(1,5 % NacCl).

Brot 1 Brot 2 Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt  Brot 1 Brot 2 o
1,5% NaCl  0,5/1,0 % gk NaCl 14 6 8 >0,20
16 5 11 0,20
15 5 10 0,20
1,5 % NaCl 0,25/1,25 % gk NaCl 14 2 12 0,01
14 1 13 0,001
16 2 14 0,01
1,5% NaCl  0,1/1,4 % gk NaCl 14 3 11 0,05
13 3 10 0,05
15 2 13 0,01
1,5 % NaCl 0/1,5 % gk NaCl 13 3 10 0,05
14 3 11 0,05
15 3 12 0,05

Die Kombination aus einem Grundteig mit 0,25 % NaCl mit der spaten Zugabe von 1,25 %
grobkérnigem NaCl erwies sich in Bezug auf Teigeigenschaften und Salzgeschmack am

geeignetsten, sodass diese Rezeptur fir alle folgenden Experimente herangezogen wurde.

In weiterfUhrenden 2-AFC-Tests wurde die maximal erreichbare Natriumreduzierbarkeit
durch die Verwendung von grobkérnigem Salz bestimmt. Das Brot mit 0,25/1,25 % gk NaCl
und damit einem Gesamtsalzgehalt von 1,5 % wurde gegen homogenes Brot mit 1,9 % NaCl
verkostet. Obwohl das homogene Brot absolut 0,4 % mehr Salz enthielt, konnte vom Panel
kein Unterschied in Bezug auf die Salzigkeit geschmeckt werden (a > 0,2) (Tabelle 7). Da-
rauf aufbauend wurde das Verhaltnis Salz im Grundteig zu grobkdrnigem Salz von 1:5 kon-
stant gehalten, aber der Gesamtsalzgehalt auf 1 % NaCl gesenkt, was einer Zusammenset-
zung von 0,17/0,83 % gk NaCl entsprach. Die Salzintensitat dieses inhomogenen Brots wur-
de mit 2-AFC-Tests mit der eines homogenen Brots mit 1,35 % NaCl verglichen. Der absolu-
te Unterschied im Salzgehalt von 0,35 % hétte bei zwei homogenen Broten vom Panel ein-
deutig detektiert werden missen (Kapitel 3.1.4). Unter Verwendung von grobkérnigem Salz
konnte jedoch erneut kein signifikanter (a > 0,2) Unterschied im Salzgeschmack erkannt
werden (Tabelle 7).
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Tabelle 7: 2-AFC-Tests zur Bestimmung der maximal erreichbaren Reduzierbarkeit von
Natrium durch Verwendung von grobkdrnigem Salz: Vergleich der homoge-
nen Brote mit 1,9 bzw. 1,35 % NaCl mit den inhomogenen Broten mit
0,25/1,25 % gk NaCl bzw. 0,17/0,83 % gk NaCl in Bezug auf die Salzwahr-

nehmung.
Brot 1 Brot 2 Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt  Brot 1 Brot 2 a
1,9 % NaCl  0,25/1,25 % gk NaCl 15 9 6 > 0,20
13 9 4 0,20
16 10 6 > 0,20
1,35 % NaCl 0,17/0,83 % gk NaCl 12 7 5 > 0,20
12 6 6 > 0,20
14 8 6 > 0,20

Daher lieR sich der Salzgehalt in Brot ohne Einsatz von Zusatzstoffen und ohne negative
Auswirkungen auf die sensorische Qualitat unter Verwendung von grobkérnigem Salz um bis

zu 25 % reduzieren.

Das Volumen des inhomogenen Brots mit 0,25/1,25 % gk NaCl war im Vergleich zur homo-
genen Referenz mit 1,5 % NaCl signifikant erhéht und entsprach dem Volumen des homo-
genen Brots mit nur 0,25 % NaCl (Tabelle 8). Dies war ein weiterer Hinweis darauf, dass
sich die grobkoérnigen Salzkristalle kaum im Teig auflésten und somit die Hefeaktivitat weni-
ger stark gehemmt wurde. Daraus resultierten eine héhere Fermentationsrate und letztlich

ein groRReres Brotvolumen.

Texturmessungen der Brotkrume zwei Stunden nach Ende der Backzeit zeigten, dass die
Krumenharte des inhomogenen Brots der des homogenen Brots mit 0,25 % NaCl glich und

etwas weicher war als die des homogenen Referenzbrots mit 1,5 % NaCl (Tabelle 8).

Tabelle 8: Messungen von Volumen (n = 3) und Textur (Krumenharte, n = 27) der ho-
mogenen Brote mit 0,25 % NaCl und 1,5 % NaCl im Vergleich zum inhomo-
genen Brot mit 0,25/1,25 % gk NaCl.

Brot Volumen [mL] Textur [N/g]
0,25 % NaCl 1341 £ 47 1,33+ 0,11
1,5 % NaCl 1147 £ 61 1,74 £ 0,16

0,25/1,25 % gk NaCl 1395 +£43 1,19 £ 0,20
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3.2.3.2 Sensorische Bewertung des zeitlichen Verlaufs der Salzwahrnehmung bei Broten

mit grobkornigem Kochsalz

In Anlehnung an die kontinuierliche Methode zur Quantifizierung der Natriumfreisetzung aus
Brotkrume wahrend des Kauprozesses im Mund (Abbildung 23) wurden Time-Intensity (TI)-
Kurven aufgenommen. Dabei wurde die wahrgenommene Salzintensitat der Brotkrume wah-
rend der gesamten Kaudauer bewertet. Der Aufbau des sensorischen Experiments wurde so
gestaltet, dass es der instrumentellen Messmethode so nahe wie mdglich kam, um eine gute
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die Gesamtdauer der instrumentellen Messung betrug
60 s. AuRerdem hatten die vorhergehenden sensorischen Analysen mit 2-AFC-Tests in
Kombination mit allen drei Messmethoden zur zeitaufgeldsten Natriumfreisetzung ergeben,
dass die ersten 5-15s des Kauens in Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat ent-
scheidend sind. Da Brot nach einer ausreichenden Homogenisierung und Vermischung mit
Speichel einfach hinuntergeschluckt wird, was eine schnelle Abnahme der Salzintensitat
nach sich zieht, und 60 s bereits eine sehr lange Kaudauer waren, wurde die TI-Messung
nach 60 s durch Schlucken des Brots und Bewegen des Kursors zurlick zum linken Ende der
Skala gestoppt, da nicht zu erwarten war, dass der abfallende Teil der TI-Kurve Unterschie-
de zeigen wurde. Ausgehend von den quantitativen Messungen zur Natriumfreisetzung

(3.2.2.2, 3.2.2.3) war der ansteigende Teil der TI-Kurven von besonderem Interesse.

Die gemittelten trapezoiden TI-Kurven beider Panelisten (Panelist A und B) zeigen den zeitli-
chen Verlauf der wahrgenommenen Salzintensitat wahrend des Kauens des homogenen
Referenzbrots mit 1,5 % NaCl im Vergleich zum inhomogenen Brot mit 0,25/1,25 % gk NaCl
(Abbildung 26). Bei beiden Panelisten war die maximale Intensitat |...x (Panelist A: 6,6 + 0,4
und Panelist B: 5,1 £ 0,4) fur das Brot mit inhomogener Natriumverteilung jeweils signifikant
héher als bei der homogenen Referenz (Panelist A: 5,1 £ 0,4 und Panelist B: 3,6 £ 0,7). An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das in den Diagrammen dargestellte Plateau der
Trapeze 90 % lnax entspricht. Es war deutlich zu erkennen, dass beim Brot mit inhomogener
Natriumverteilung die Steigung der Kurven grofRer war. Dies entsprach einer signifikant ho-
heren Steigungsrate (R;) und somit einer signifikant kiirzeren Zeit (D;) bis zum Erreichen der

maximalen Intensitat (Tabelle 9).
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Abbildung 26: Time-Intensity-Kurven: Salzwahrnehmung in Brot mit inhomogener Natrium-
verteilung (0,25/1,25 % gk NaCl) im Vergleich zu homogener Natriumvertei-
lung (1,5 % NaCl) jeweils fur Panelist A und B (n = 6).
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Tabelle 9: Sekundare Parameter (Mittelwert + Standardabweichung, n = 12), die aus
den TI-Kurven extrahiert wurden: Brot mit grobkérnigem NaCl (inhomogene
Natriumverteilung mit 0,25/1,25 % gk NaCl) im Vergleich zum homogenen
Referenzbrot bei konstantem Salzgehalt von 1,5 % NaCl. ,** bezeichnet sta-
tistisch signifikante Unterschiede zwischen den Broten (zweifaktorielle
ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05, Tabelle 25).

Parameter 1,5 % NaCl homogen 0,25/1,25 % gk NaCl inhomogen
D; 35,277 246 +2,9*
R 0,11+ 0,03 0,20 £+ 0,04*
A 65,2 + 21,8 66,3 + 12,1
Dm 15,8+7,9 22,1+5)9
Anm 56,5 + 30,4 106,5 + 22,6*
A 128,6 + 34,7 196,2 + 24,8*

D;: Dauer der ansteigenden Phase; R;: Steigungsrate in der ansteigenden Phase; A;: Flache
unterhalb der Kurve in der ansteigenden Phase; D,,: Dauer der Plateauphase; A.: Flache
unterhalb der Kurve in der Plateauphase; A: Gesamtflache unterhalb der Kurve

Bei den Flachen unterhalb der Kurve in der ansteigenden Phase (A;) konnten keine signifi-
kanten Unterschiede festgestellt werden, da die kurzere Zeit (D;) bis zum Erreichen der ma-
ximalen Intensitat mit einer hdheren |« einherging. Die Flache unterhalb des Plateaus (A.)
zeigte jedoch signifikante Unterschiede, welche beim inhomogenen Brot groRer war. Das
gleiche galt fur die Gesamtflache (A) unter der Kurve, was auf den schnelleren Anstieg und
vor allem auf die hdhere maximal wahrgenommene Salzintensitat zurlickzuflhren ist. Inte-
ressanterweise begann fur Panelist A die Salzintensitat des inhomogenen Brots nach 53 s
abzunehmen, was sicherlich auf einer gewissen Adaption beruht, da die Natriumkonzentrati-
on im Speichel im Mund immer noch leicht anstieg (Abbildung 35). Dieser Effekt war bei der
Referenz nicht zu beobachten, sodass die beginnende Abnahme der Salzintensitat in der
Probe mit der insgesamt hoheren Intensitat eher bemerkbar war. Bei Panelist B trat dieser
Effekt nicht auf, was mdglicherweise an individuellen Unterschieden im Kauverhalten, in der

Salzwahrnehmung und in der sensorischen Bewertung liegt.
3.2.3.3 Indirekte Visualisierung der Natriumverteilung in Brotkrume durch mit Patentblau V
gefarbte NaCl-Kristalle

Um die inhomogene Natriumverteilung im Teig und in der Brotkrume sichtbar zu machen,

wurden Uber einen Zeitraum von zwei Monaten hinweg NaCl-Kristalle aus einer gesattigten
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Losung gezogen, die zusatzlich mit dem Lebensmittelfarbstoff Patentblau V (E 131) ange-
farbt war. Nach dem Sieben erhielt man zwei Fraktionen blau gefarbter NaCl-Kristalle, eine
mit einer Partikelgréfle > 2 mm (Abbildung 27 B) und eine < 2 mm (Abbildung 27 A), die
somit je grob- bzw. feinkérnigem Tafelsalz entsprachen. Der Gehalt an Patentblau V in den
NaCl-Kristallen wurde Uber die Extinktion bei 638 nm und externer 5-Punkt-Kalibrierung be-
stimmt und betrug 1,05 £ 0,05 mg Patentblau V/g blau gefarbtes NaCl. Wie in Kapitel 3.2.3.1
beschrieben, wurden die grobkoérnigen, blau gefarbten NaCl-Kristalle mit einer Partikelgrofie
von 2 - 3,5 mm 30 s vor Ende der Knetzeit zum ungefarbten Grundteig zugegeben, sodass
der Teig (Abbildung 27 D) und die daraus resultierende Brotkrume (Abbildung 27 F) an
den Stellen, wo ein gefarbter NaCl-Kristall eingebaut wurde, blau gefarbt war. Aulerdem war
zu sehen, dass sich zwar die grobkdrnigen Kristalle in geringem Malle wahrend der letzten
30 s der Knetzeit im Teig l6sten, aber der grofite Teil intakt blieb und als salziger Punkt inmit-
ten der Krume sichtbar war. Beim Referenzbrot wurden die feinkérnigen, blau gefarbten
NaCl-Kristalle mit einer PartikelgréRe < 2 mm zu Beginn der Knetzeit hinzugefiigt, sodass die
Gehalte an NaCl (1,5 %) und Farbstoff (1,3 mg Patentblau V/100 g Weizenmehl) sowohl im
homogenen als auch im inhomogenen Brot gleich waren. Hier war die blaue Farbe gleich-
maRig tUber den gesamten Teig (Abbildung 27 C) und die Krume (Abbildung 27 E) verteilt,

sodass man von einer vollstandig homogenen Natriumverteilung ausgehen kann.

Da visuell zu erkennen war, dass Patentblau V in die kristalline Struktur des Natriumchlorids
eingebaut worden war, konnte der Farbstoff als Indikator fir die Natriumverteilung in Brot-
krume dienen. Dies wurde auch durch Verkostung der blau gefarbten Stellen verifiziert, da
diese sehr salzig schmeckten und die ungefarbten Stellen vergleichsweise fad. Allerdings
waren Unterschiede im Diffusionsverhalten zwischen Patentblau V und Natriumchlorid zu
erwarten, sodass der Farbstoff lediglich als indirekter Indikator fir die Natriumverteilung die-
nen konnte. Aus diesem Grund wurde mit Hilfe der Confocal Laser Scanning Microscopy
(CLSM) unter Verwendung eines Natrium-selektiven Fluoreszenzfarbstoffs eine Methode

entwickelt, um die Natriumverteilung in Brotkrume direkt sichtbar zu machen.
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Abbildung 27: Mit Patentblau V gefarbte NaCl-Kristalle (A: Partikelgréfie < 2 mm; B: Parti-
kelgréfte > 2 mm); Teig nach Zugabe von 1,5 % blauem, feinkérnigen NaCl
zu Beginn der Knetzeit (C) und daraus resultierende Brotkrume (E) mit ho-
mogener Natriumverteilung; Teig mit einem Grundgehalt von 0,25 % unge-
farbtem NaCl nach Zugabe von 1,25 % blauem, grobkérnigen NaCl 30 s vor
Ende der Knetzeit (D) und daraus resultierende Brotkrume (F) mit inhomo-
gener Natriumverteilung.
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3.2.3.4 Direkte Visualisierung der Natriumverteilung in Brotkrume durch Scanning Electron

Microscopy (SEM) und Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM)

SEM-Aufnahmen von gefriergetrockneter und gemahlener Brotkrume mit grobkérnigem Salz
(0,25/1,25 % gk NaCl) zeigten bei 1 000facher Vergroflerung (Abbildung 28 A) die flir Brot
aus Weizenmehl typischen, rundlichen bis ovalen Starkekoérner, die in ein Proteinnetzwerk
eingebettet vorlagen. Interessanterweise konnte man aber zusatzlich sehr helle, scharfkanti-
ge Strukturen sowohl auf den Starkekérnern als auch auf dem Proteinnetzwerk erkennen.
Diese kristallinen Strukturen waren bei 5 000facher Vergréterung (Abbildung 28 B) noch
deutlicher zu erkennen. Eine noch starkere Vergrofierung (14 000fach, Abbildung 28 C) bei
gleichzeitiger Erhohung der Beschleunigungsspannung des Primarelektronenstrahls von 5
auf 8 kV erlaubte einen noch besseren Einblick. Es waren sowohl dreieckige als auch langli-
che kristalline Strukturen zu sehen, die in keiner der anderen Brotproben mit homogener
Natriumverteilung beobachtet wurden, bei denen die gesamte Salzmenge stets zu Beginn
der Knetzeit zugegeben wurde. Daher lag der Schluss nahe, dass es sich hierbei um nicht
vollstandig geldste Natriumchlorid-Kristalle handelt, die nach der spaten Zugabe 30 s vor

Ende der Knetzeit lokal gehauft in der Brotkrume vorlagen.

F. uC .; T
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Abbildung 28: SEM-Aufnahmen von Brot mit inhomogener Natriumverteilung (0,25/1,25 %
grobkdrniges NaCl) bei unterschiedlichen VergrofRerungen. A: 1 000fache;
B: 5 000fache und C: 14 000fache Vergrolerung.
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Fir die direkte Visualisierung der Natriumverteilung mittels CLSM wurde der Natrium-
selektive Fluoreszenzfarbstoff SBFI-AM (Sodium-Binding Benzofuran Isophthalate Acetoxy-
methylester) verwendet, der aus zwei fluorophoren Benzofuranen besteht, die jeweils an ein
Stickstoffatom einer Kronenetherstruktur gebunden sind (Abbildung 29). Die GroRRe des
Hohlraums innerhalb des Kronenethers entspricht der des zu bindenden Liganden (Natrium)
und gewahrleistet daher eine sehr gute Selektivitat beispielsweise im Vergleich zu Kalium,
da die Affinitdt zu Kalium nur 1/18 der Affinitat zu Natrium betragt. Die Bindung von Natri-
umionen innerhalb der Kronenetherstruktur von SBFI-AM fuhrt zu einer 2,5fachen Verstar-

kung der Fluoreszenzintensitat (Minta und Tsien, 1989).
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Abbildung 29: Strukturformel von SBFI-AM (Minta und Tsien, 1989).

Ein reprasentativer Bereich im homogenen Referenzbrot mit 1,5 % NaCl ist auf Abbildung
30 A zu sehen. Die Aufnahme besteht aus sechs zusammenhangenden, wieder aneinander
gefligten Einzelbildern, bei denen jeweils, so wie fur alle Bilder, alle Einstellungen fir konfo-
kale Apertur, Laserintensitat, Helligkeit und Rauschkorrektur konstant gehalten wurden
(4.7.7.1). Die Fluoreszenzintensitat war gleichmalig Uber die gesamte, schwammartige
Krumenstruktur verteilt. Da die Fluoreszenz von SBFI-AM Uberall in der Krume zu sehen
war, konnte man keine lokale Anreicherung von Natrium erkennen. Im Gegensatz dazu war
in der Mitte der Probe aus dem inhomogenen 0,25/1,25 % gk NaCl Brot ein kumulierter Be-
reich mit sehr hoher Fluoreszenzintensitat erkennbar, wobei die umgebende Krume viel
dunkler erschien (Abbildung 30 B). Die umgebende Krume enthielt 0,25 % NaCl, sodass die
Fluoreszenzemission etwas hdher war als im Brot ohne Zugabe von NaCl, das zur Hinter-
grundkorrektur als Nullwert herangezogen wurde. Diese homogene bzw. inhomogene Vertei-
lung der Fluoreszenz konnte durch weitere Aufnahmen von je zwei weiteren Krumenstlicken
bestatigt werden. Unter Zuhilfenahme des Natrium-selektiven Fluoreszenzfarbstoffs SBFI-
AM konnte mittels CLSM somit die Natriumverteilung in Brotkrume direkt sichtbar gemacht
werden. Die Ergebnisse stimmten zudem sehr gut mit denen der indirekten Visualisierung

mit Patentblau V gefarbten NaCl-Kristallen tGberein.
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Abbildung 30: CLSM-Aufnahmen von Brotkrume mit insgesamt 1,5 % NaCl. Die Aufnah-
men bestehen jeweils aus sechs benachbarten Einzelbildern, die wieder an-
einander gefligt wurden und einen reprasentativen Bereich darstellen. Der
weille Balken entspricht 200 um. A: homogene Natriumverteilung (1,5 %
NaCl); B: inhomogene Natriumverteilung (0,25/1,25 % grobkérniges NaCl).

Um diese rein visuellen Beobachtungen mit Daten zu untermauern, wurden je 36 (3 x 12)
Einzelbilder fur die homogenen Brote mit 0 und 1,5 % NaCl und das inhomogene Brot mit
0,25/1,25 % gk NaCl nach Reduzierung auf Graustufen analysiert und Histogramme erstellt.
Abbildung 31 zeigt die Verteilung von SBFI-AM mit Natrium innerhalb einer aus zwolf zu-
sammenhangenden Einzelbildern bestehenden Aufnahme nach Hintergrundkorrektur durch
Abziehen des Nullwerts von Brot ohne Zusatz von Salz. Ein Datenpunkt entspricht der
Summe der Pixel mit hellen RGB-Werten von 136 - 255 in einem der zwdlf zusammenhan-

genden Einzelbilder pro Aufnahme, sodass es pro Aufnahme zwdlf Datenpunkte gibt und je
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drei Aufnahmen fir das homogene und das inhomogene Brot. Eine Aufnahme entspricht

hierbei jeweils einem Stlck Brotkrume.
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Abbildung 31: Haufigkeit der Pixel (Summe der RGB-Werte 136 - 255) pro Bild in Krumen-
sticken mit homogener Natriumverteilung (1,5 % NaCl) im Vergleich zu Bro-
ten mit grobkérnigem NaCl (inhomogene Natriumverteilung mit 0,25/1,25 %
gk NaCl). Je drei verschiedene Stlicke wurden pro Brotsorte analysiert und
ein Datenpunkt stellt je eines von zwdlf Bildern pro Krumenstick dar.

Betrachtet man die drei Krumenstiicke aus homogenem Brot mit 1,5 % NaCl, war die kleins-
te Summe der hellen Pixel pro Einzelbild 5 196 (Bild 8 im homogenen Stiick 1) und die grof3-
te 14 070 (Bild 9 im homogenen Stiick 2). Alle anderen Summenwerte lagen im vergleichs-
weise engen Bereich dazwischen, sodass die Helligkeit relativ homogen lber die zwolf Ein-
zelbilder pro Stlick verteilt war. Da die Helligkeit der Fluoreszenz von SBFI-AM mit Natrium
entspricht, konnte geschlossen werden, dass eine gleichmaflige Natriumverteilung in den

homogenen Krumenstiicken vorlag.

Im Gegensatz dazu betrug im Brot mit grobkérnigem Salz die kleinste Summe der hellen
Pixel pro Einzelbild lediglich 1 146 (Bild 1 im grobkérnigen Stick 2) und die grofite 23 578
(Bild 11 im grobkoérnigen Stlick 2). Diese Verteilung der Helligkeit Gber die zwdlf Einzelbilder
hinweg zeigte, dass es einige sehr helle Bilder mit intensiver Fluoreszenz gab und andere
vergleichsweise dunkle Bilder mit wenig Fluoreszenz. Die Differenz von uber 22 400 zwi-
schen der kleinsten und der gré3ten Summe der hellen Pixel war viel groRRer als in den ho-
mogenen Stlcken, wo die Differenz nur 8 874 betrug. Aullerdem waren die Datenpunkte
innerhalb eines Brotstlicks mit grobkdrnigem Salz Gber diesen viel gréReren Bereich verteilt.
Fuar alle drei Sticke mit grobkdrnigem Salz konnte diese ungleichmaRige Verteilung der Hel-
ligkeit nachgewiesen werden. Es gab sowohl Bereiche mit niedriger als auch Bereiche mit

sehr hoher Natriumkonzentration (salzige Punkte) innerhalb eines Stlicks aus Brot mit grob-
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kérnigem Salz. Daher konnte mit Hilfe der CLSM und anschlieRender Bildanalyse die inho-
mogene rdumliche Verteilung von Natrium in Brotkrume sichtbar gemacht werden, die durch
die spate Zugabe von grobkdrnigem Salz erzielt wurde. Kristalle, wie sie bei der SEM sicht-
bar gemacht wurden, waren mit der CLSM nicht auszumachen, da die VergrofRerung mit 10 -
40fach viel zu gering war, um solche kristallinen Strukturen, die erst bei 5 000 - 14 000facher

VergroRerung eindeutig zu erkennen waren, beobachten zu kénnen.

3.2.3.5 Direkte Visualisierung der Proteinstruktur in Broten mit inhomogener im Vergleich zu

homogener Natriumverteilung durch CLSM

Brote mit inhomogener Natriumverteilung wurden nicht nur mit SBFI-AM angefarbt, um die
Natriumverteilung sichtbar zu machen, sondern in getrennten Ansatzen auch mit Rhodamin
B und Fluoresceinisothiocyanat (FITC), um die Starke und die Proteinstruktur sichtbar zu
machen. Auf den Bildern (Abbildungen 32 - 33) wurden jeweils die Starke rot und das Pro-
teinnetzwerk griin pseudokoloriert. Um die Strukturen, vor allem die der Proteine, in Broten
mit inhomogener Natriumverteilung richtig deuten zu kénnen, wurden zunachst vergleichen-
de Aufnahmen von Broten mit homogener Natriumverteilung mit Salzgehalten von 0, 0,25, 1,
1,5, 2, 4 und 6 % NaCl erstellt. Pro Salzgehalt wurden drei Brote gebacken, von denen je-
weils drei Krumensticke untersucht wurden, wobei jeweils reprasentative Stellen innerhalb
der angefarbten Krumensticke fir die Einzelaufnahmen ausgewahlt wurden. Die Laserinten-
sitdten wurden mit Hilfe des High-/Low-Profils jeweils so angepasst, dass keine gesattigten

Bereiche in Bezug auf die Helligkeit auftraten.

Abbildung 32 A zeigt bei 20facher VergréfRerung einen typischen Ausschnitt aus Brot ohne
Zugabe von Salz. Das griin pseudokolorierte Proteinnetzwerk war fein zwischen den Starke-
kérnern verteilt und langere, festere Proteinstrange fehlten. Die Proteinstruktur in Brot mit
0,25 % NaCl (Abbildung 32 B) war sehr ahnlich, da diese sehr geringe Zugabe von Salz
offensichtlich nur zu sehr geringfiigigen Anderungen der Proteinstruktur fihrte. In Brot mit
1,5 % NaCl (Abbildung 32 C) und 2 % NaCl (Abbildung 32 D) lieRen sich sowohl feine Pro-
teinstrukturen als auch Bereiche mit starker verknlpften, langeren Proteinstrangen erken-
nen. Erst ab einem Zusatz von 4 % NaCl (Abbildung 32 E) und 6 % NaCl (Abbildung 32 F),
konnte man sehr signifikante Veranderungen in der Proteinstruktur erkennen, da hier deut-
lich sehr lange, feste Proteinstrange zu sehen waren. Das Brotvolumen war auflerdem auf-
grund der viel starker ausgepragten Kleberstruktur im Vergleich zum Referenzbrot mit 1,5 %
NaCl (1147 £ 61 mL) im Mittel um 11 % (4 % NaCl) und um 24 % (6 % NaCl) erniedrigt.



ERGEBNISSE 71




72 ERGEBNISSE

Abbildung 32: CLSM-Aufnahmen reprasentativer Ausschnitte von Brotkrume mit verschie-
denen Salzgehalten bei 20facher VergréfRerung. Der weilte Balken ent-
spricht jeweils 200 um. A: 0 % NaCl; B: 0,25 % NaCl; C: 1,5 % NaCl; D: 2 %
NaCl; E: 4 % NaCl; F: 6 % NaCl; G und H: inhomogene Natriumverteilung
mit 0,25/1,25 % grobkdérnigem NaCl.

In Brot mit Zusatz von grobkérnigem Salz (0,25/1,25 % gk NaCl) waren sowohl Bereiche mit
feinen Proteinstrukturen (Abbildung 32 G) als auch sehr lange, feste Proteinstrange
(Abbildung 32 H) zu finden. Zur Erstellung der Aufnahmen wurden vor allem Bereiche aus-
gewahlt, die durch Wassermigration leicht feucht geworden waren, was auf eine erhdhte
Salzkonzentration hinwies. Am Rand dieser salzigen Stellen konnten feine Proteinstrukturen
sichtbar gemacht werden, die denen in Broten mit 0 und 0,25 % NaCl ahnelten. Dies war
auch zu erwarten, da der verwendete Grundteig nur 0,25 % NaCl enthielt. Interessant war
dagegen, dass besonders in der Mitte dieser salzigen Stellen stark verknipfte und lange
Proteinstrange auftraten, wie es sonst nur in Broten mit 4 und 6 % NaCl der Fall war. Diese
signifikante Veranderung der Proteinstruktur innerhalb der salzigen Stellen war ein weiterer
Beweis dafir, dass in Brot mit grobkérnigem Salz tatsachlich punktférmige Bereiche mit stark
erhdhter Salzkonzentration vorhanden waren. Um einen noch gréReren Ausschnitt der salzi-
gen Stellen zu untersuchen, wurde anstelle der 20fachen nur eine 10fache Vergrofierung
gewahlt, sodass besonders der Ubergang von der umgebenden Krumenstruktur zur salzigen
Stelle beobachtet werden konnte. Abbildung 33 A zeigt die umgebende Krumenstruktur,
wobei hier wieder das ziemlich gleichmaRig, aber fein verteilte Proteinnetzwerk zu sehen
war. Der Ubergang von der umgebenden Krumenstruktur zum punktférmigen Bereich mit
sehr hoher Salzkonzentration ist auf Abbildung 33 B zu erkennen. Auf der linken Seite war
das Proteinnetzwerk wie zuvor zwischen den Starkekoérnern verteilt, wahrend auf der rechten

Seite deutlich lange und festere Proteinstrange beobachtet wurden.
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Abbildung 33: CLSM-Aufnahmen reprasentativer Ausschnitte von Brotkrume mit inhomo-
gener Natriumverteilung (0,25/1,25 % grobkoérniges NaCl) bei 10facher Ver-
grofRerung. Der weile Balken entspricht jeweils 200 um. A: Krume neben
einer salzigen Stelle; B: Krume am Ubergang zu einer salzigen Stelle; C, D
und E: Krume jeweils innerhalb einer salzigen Stelle.

Weitere Aufnahmen von der Mitte des salzigen Bereichs (Abbildung 33 C und D) bestatig-
ten, dass in Bereichen hoher Salzkonzentration sehr lange, aber dafiir weniger verzweigte

Proteinstrukturen auftraten. Besonders an der Oberflache der salzigen Stellen (Abbildung
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33 E) bildete sich ein Proteinnetzwerk mit langen, faserahnlichen Strukturen aus, die auch
untereinander vernetzt waren. Insgesamt wies die Proteinstruktur innerhalb der salzigen
Stellen eine deutliche Ahnlichkeit zu der in Brotkrume mit 4 und 6 % NaCl auf. Der Zusatz
von grobkdrnigem Salz hatte somit einen Einfluss auf die Proteinstruktur in den Bereichen
mit hoher Salzkonzentration, an denen ein Salzkristall in den Teig, bzw. dann in die Brotkru-
me eingebaut wurde, wahrend die umgebende Krume mit wenig Salz im Vergleich zu homo-

genem Brot unverandert blieb.

3.2.3.6 Zeitabhangige Natriumfreisetzung aus Broten mit inhomogener bzw. homogener

Natriumverteilung

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wurde die Natriumfreisetzung des inhomogenen Brots mit
0,25/1,25 % gk NaCl im Vergleich zum homogenen Brot mit 1,5 % NaCl im Mund und im
Kaumodell mit zwei diskontinuierlichen und mit einer kontinuierlichen Messmethode im Mund
untersucht. Die Standardabweichungen der Messungen waren erwartungsgemal ver-
gleichsweise hoch, da der absolute Salzgehalt aufgrund der inhomogenen Salzverteilung in

den 3 g Krumestlicken ebenfalls variierte.

Dennoch ergab sich mit der diskontinuierlichen Messmethode im Mund nach einer Kaudauer
von 5 s mit 5,3 + 1,1 mg Na‘/g Krume bezogen auf die Trockenmasse (TM) aus dem inho-
mogenen Brot (79 + 17 % des mittleren Natriumgehalts) eine signifikant héhere Natriumfrei-
setzung als aus dem homogenen Brot, aus dem nach der gleichen Kaudauer lediglich 3,8 +
0,4 mg Na*/g Krume TM (57 + 6 %) frei vorlagen. Mit der zweiten diskontinuierlichen Mess-
methode, dem Kaumodell, wurden aufgrund der griindlicheren Homogenisierung firr beide
Brote jeweils hohere Werte gemessen. Trotzdem blieb der Unterschied zwischen den beiden
Broten bestehen, da nach einer Kaudauer von 5 s 6,0 + 1,4 mg Na‘/g Krume TM aus dem
inhomogenen Brot (90 + 21 %) und nur 4,5 + 0,4 mg Na*/g Krume TM aus dem homogenen
Brot (67 + 6 %) frei vorlagen (Abbildung 34). Nach 10 s zeigte sich beim Kauen im Mund
aus dem Brot mit innhomogener Natriumverteilung (5,6 + 0,4 mg Na*/g Krume TM; 83 + 6 %)
ebenfalls eine schnellere Natriumfreisetzung als aus dem homogenen Brot (3,8 + 0,5 mg
Na*/g Krume TM; 57 + 7 %). Im Kaumodell war der Unterschied zwischen beiden Broten
nach 10 s nicht mehr signifikant. Bei langeren Kauzeiten ab 15 s gab es in Bezug auf die
Natriumfreisetzung keine signifikanten Unterschiede mehr. Somit war die Natriumfreisetzung
aus dem Brot mit inhomogener Natriumverteilung in den ersten 5 - 10 s beim Kauen im Mund

hoher als aus dem homogenen Brot.
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Extrahiertes Natrium [mg/g Krume TM]
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Abbildung 34: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Brotkrume mit inhomogener (0,25/1,25 % gk NaCl) im Vergleich zu homo-
gener Natriumverteilung (1,5 % NaCl) im Mund (Panelisten A und B) sowie
im Kaumodell (Speichel von Panelisten A und B). Die Werte sind als Mittel-
wert beider Panelisten je in Dreifachbestimmung + Standardabweichung
dargestellt und verschiedene kleine Buchstaben zeigen statistisch signifikan-
te Unterschiede innerhalb einer Kauzeit an (einfaktorielle ANOVA, Tukey-
Test, p < 0,05). In Kooperation mit T. Pflaum.

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Messmethode bestatigten die der diskontinuierlichen
Methoden. Beim Kauen des inhomogenen Brots wurden sogar Uber die gesamte Kaudauer
hinweg im Vergleich zur homogenen Referenz bei beiden Panelisten A und B hdhere Natri-
umkonzentrationen im Speichel gemessen (Abbildung 35). Bei Panelist B waren die Stan-
dardabweichungen beim Kauen des inhomogenen Brots sehr viel héher, da Panelist B offen-
sichtlich zwei Stlicke mit héherem und ein Stiick mit niedrigerem absoluten Natriumgehalt
erhalten hatte. Aufgrund der inhomogenen Natriumverteilung war dies durchaus zu erwarten.
Panelist A hatte zufélligerweise trotz der inhomogenen Natriumverteilung drei Stiicke mit
sehr ahnlichen absoluten Natriumgehalten bekommen. Insgesamt konnte mit allen drei zeit-
aufgelésten Methoden eine schnellere Natriumfreisetzung aus dem Brot mit inhomogener im

Vergleich zu homogener Natriumverteilung festgestellt werden.
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Abbildung 35: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der Natriumkonzen-
tration im Speichel beim Kauen von Brotkrume mit inhomogener
(0,25/1,25 % gk NaCl) im Vergleich zu homogener Natriumverteilung (1,5 %
NaCl) (Panelisten A und B). Die Werte sind als Mittelwert einer Dreifachbe-
stimmung + Standardabweichung dargestellt. In Kooperation mit T. Pflaum.
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3.2.3.7 Diskussion

Die spate Zugabe von grobkdrnigem Kochsalz zu einem Grundteig mit sehr geringem Salz-
gehalt fuhrte zu einer inhomogenen Natriumverteilung in Brotkrume, die sowohl indirekt mit
Patentblau V gefarbten Salzkristallen als auch direkt mit CLSM unter Verwendung des Natri-
um-selektiven Farbstoffs SBFI-AM sichtbar gemacht werden konnte. Die inhomogene Natri-
umverteilung in Brotkrume mit punktférmigen Bereichen sehr hoher, umgeben von Bereichen
niedriger Natriumkonzentration, fihrte bei gleichem absoluten Salzgehalt von 1,5 % zu einer
hoch signifikant wahrnehmbaren Salzgeschmacksverstarkung, wobei sich hier der Gehalt
von 0,25 % NaCl im Grundteig mit der spaten Zugabe von 1,25 % grobkoérnigem NaCl (Ver-
haltnis 1:5) sowohl sensorisch als auch technologisch am geeignetsten erwies. Zahlireiche
Untersuchungen zum Phanomen des sensorischen Kontrasts konnten bereits diesen ge-
schmacksverstarkenden Effekt in Lésungen mit abwechselnd hoher und niedriger Konzentra-
tion an Geschmacksstoff beobachten (Meiselman und Halpern, 1973; Busch et al., 2009;
Burseg et al., 2010). Speziell fir Brot konnte gezeigt werden, dass Brote, die aus abwech-
selnden Teigschichten mit viel und wenig Salz gebacken wurden, im Vergleich zu homoge-
nen Broten bei gleichem Gehalt ebenfalls einen intensiveren Salzgeschmack aufwiesen
(Noort et al., 2010). Die Verwendung von mit Fett verkapselten Salzkristallen zur Erzielung
einer inhomogenen Salzverteilung in Brot ermdglichte durch Verstarkung der wahrgenom-
menen Salzintensitat ebenfalls eine bis zu 50%ige Salzreduktion in Brot (Noort et al., 2012).
Somit lieferte die Literatur bereits Hinweise zur Erklarung der beobachteten Verstarkung der

Salzwahrnehmung in inhomogenen Broten mit grobkérnigem Salz.

Allerdings fehlten bisher systematische Untersuchungen zur Natriumfreisetzung wahrend
des Kauens, da unterschiedliche Freisetzungsraten eine weitere Erklarung fiur die wahrge-
nommene Salzverstarkung liefern konnten. Die Natriumfreisetzung des inhomogenen Brots
mit 0,25/1,25 % gk NaCl war im Vergleich zum homogenen Brot mit 1,5 % NaCl in den ers-
ten 5-10 s beim Kauen im Mund hdher (diskontinuierliche Messmethode). Bei der kontinu-
ierlichen Messmethode wurden bei beiden Panelisten Gber die gesamte Kaudauer hinweg
beim Kauen des inhomogenen Brots héhere Natriumkonzentrationen im Speichel gemessen.
Die intensivere Salzwahrnehmung in Broten mit inhomogener Natriumverteilung lie sich

darum auch aufgrund der schnelleren Natriumfreisetzung wahrend des Kauens erklaren.

Um die kontinuierlichen, instrumentellen Messungen wieder mit der Sensorik zu vergleichen,
wurden wahrend des Kauens der Brotkrume von den beiden gleichen Panelisten Time-
Intensity-Kurven aufgenommen. Die Geschmackswahrnehmung ist ein dynamischer Pro-
zess, der durch Kauverhalten, Zungenbewegungen, Atmung und Speichelsekretion beein-
flusst wird, sodass sich die wahrgenommene Intensitat einer bestimmten Geschmacksart

Uber die Kaudauer hinweg verandert. Daher ermoglichen TI-Kurven detailliertere Aussagen
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Uber die maximal wahrgenommene Intensitat, die Zeit bis die maximale Intensitat erreicht
wird, die Steigung und Form des ansteigenden und abfallenden Teils der Kurve sowie die
Dauer eines mdglichen Plateaus (Lawless und Heymann, 2010). Aulerdem ist bekannt,
dass jeder Panelist eine sehr individuelle charakteristische Kurve mit unterschiedlicher Aus-
nutzung der zur Verfligung stehenden Skala zeichnet (Liu und MacFie, 1990; Lallemand et
al., 1999; Lawless und Heymann, 2010). Dies ist einer der Griinde, warum sich die wahrge-
nommenen maximalen Salzintensitaten bei der gleichen Probe zwischen Panelist A und B
unterscheiden. Andere Griinde kdnnen individuelle Unterschiede in Bezug auf Kauverhalten,
Speichelsekretion, Zungenbewegungen und Essgewohnheiten sein. In diesem speziellen

Fall spielt die Gewdhnung an salzige oder eher salzarme Kost sicherlich eine Rolle.

Insgesamt bestatigten die TI-Messungen die Ergebnisse der sensorischen Analysen mittels
2-AFC-Tests, bei denen Brotkrume mit inhomogener Natriumverteilung bei gleichem Salz-
gehalt von 1,5 % im Vergleich zu homogener Natriumverteilung als signifikant salziger be-
wertet wurde. Die verstarkte Salzwahrnehmung liel3 sich zum einen aufgrund des Prinzips
des sensorischen Kontrasts erklaren. Zum anderen konnte mit Hilfe von quantitativen Mes-
sungen zur Natriumfreisetzung mit drei verschiedenen Methoden gezeigt werden, dass die
Geschwindigkeit der Natriumfreisetzung besonders wahrend der ersten 5 - 10 s des Kauvor-
gangs in Brotkrume mit inhomogener Natriumverteilung schneller war als in der homogenen

Referenz.

Die Visualisierung der inhomogenen Salzverteilung in Brotkrume erfolgte sowohl indirekt
durch Verwendung von mit Patentblau V gefarbten NaCl-Kristallen als auch direkt durch
SEM und CLSM mit dem Natrium-selektiven Farbstoff SBFI-AM. Mit Hilfe der geféarbten
NaCl-Kristalle konnte die inhomogene Natriumverteilung sowohl in Teig als auch in Brot
makroskopisch durch die blaue Farbung sichtbar gemacht werden. Beim Referenzbrot, bei
dem die blau gefarbten NaCl-Kristalle (< 2 mm) zu Beginn der Knetzeit hinzugefiigt worden
waren, ergab sich eine homogen blau gefarbte Krume. Die NaCl-Kristalle I6sten sich nach
Zugabe des Wassers vollstandig im Teig auf und wurden gleichmafig verteilt. Die Zugabe
der grobkoérnigen NaCl-Kristalle (2 - 3,5 mm) 30 s vor Ende der Knetzeit resultierte dagegen
in einer inhomogen gefarbten Krume. Die grobkoérnigen Kristalle 16sten sich zu einem gerin-
gen Mal} im Teig, sodass die Krume teilweise ungefarbt und teilweise leicht blau gefarbt vor-
lag. Sehr deutlich zu erkennen waren auflierdem sehr intensiv blaue, punktférmige Stellen,
wo ein gefarbter NaCl-Kristall in die Krume eingebaut war. Noort et al. (2010) hatten bei Bro-
ten mit alternierenden Schichten aus Teig mit viel und wenig Salz zur Visualisierung der
Teigschichten mit hohem Salzgehalt bereits eine Mischung aus Azorubin und Ponceau 4R
zur Farbung verwendet. Bei der Verwendung von mit Fett verkapseltem Salz zur Erzielung

einer inhomogenen Salzverteilung in Krume wurde dem Fett 3-Carotin als visueller Marker
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zugesetzt (Noort et al., 2012). Diese indirekten Methoden erlaubten eine makroskopische
Visualisierung der NaCl-Verteilung in Brotkrume und bestatigten die Erzielung einer inhomo-
genen NaCl-Verteilung mit punktférmigen Stellen hoher Salzkonzentration. Da aufgrund der
sehr verschiedenen chemischen und strukturellen Eigenschaften von Patentblau V und NaCl
Unterschiede im Diffusionsverhalten jedoch nicht ausgeschlossen werden konnten, wurden
zwei mikroskopische Methoden zur direkten Visualisierung von NaCl in Brotkrume einge-

setzt.

Die SEM eignet sich zur Charakterisierung von Oberflachenstrukturen in 18 - 300 000facher
Vergrofierung mit einer Auflésung bis zu 3,5 nm (JSM-5510LV Datasheet, JEOL, Tokio, Ja-
pan). Beispielsweise konnte die Mikrostruktur von Starkekdérnern in Rispenhirse und deren
Veranderung wahrend des Malzens (Zarnkow et al., 2007), die Struktur von Amaranth-,
Quinoa-, Buchweizen-, Reis- und Weizenmehl (Alvarez-Jubete et al., 2010) und der Einfluss
von Hochdruckbehandlung auf Teige aus Sorghum (Vallons et al., 2010) und auf Teige aus
Buchweizen, weillem Reis und Teff (Vallons et al., 2011) mittels SEM untersucht werden. In
Brotkrume mit grobkdrnigem Salz konnte das flr Brote aus Weizenmehl typische Starke-
Protein-Netzwerk sichtbar gemacht werden. Aullerdem waren sehr helle, scharfkantige
Strukturen auf der Oberflache des Starke-Protein-Netzwerks zu erkennen, bei denen es sich
um NaCl-Kristalle handeln musste. Die SEM erlaubte somit einen vollig neuartigen Einblick
in die Mikrostruktur von Broten mit grobkoérnigem Salz, insbesondere an den Stellen, wo ein

NaCl-Kristall in die Krumenstruktur eingebaut wurde.

Wahrend bei der SEM Oberflachenstrukturen mit starker VergrofRerung untersucht werden
koénnen, eignet sich die CLSM bei schwacherer Vergrolierung (10 - 60fach) durch optische
Schnitte in z-Richtung zur dreidimensionalen Abbildung von Proben (Diirrenberger et al.,
2001). Durch Detektion der Autofluoreszenz beispielsweise von Proteinen (Bugusu et al.,
2002) oder der Verwendung von spezifischen Fluoreszenzfarbstoffen wie Acid Fuchsin (Ddir-
renberger et al., 2001, Zarnkow et al., 2007) und Fluoresceinisothiocyanat (Bugusu et al.
2002; Lynch et al., 2009) fur Proteine, Safranin O (Diirrenberger et al., 2001) fur Starke so-
wie Rhodamin B (Zarnkow et al., 2007, Jekle und Becker, 2011b) und Nilblau (Alvarez-
Jubete et al., 2010) fur Proteine und Starke kénnen Protein-Starke-Netzwerke in Teig und

Krume sichtbar gemacht und strukturelle Veranderungen beobachtet werden.

Die Verwendung des Natrium-selektiven Fluoreszenzfarbstoffs SBFI-AM ermoglichte die
direkte Visualisierung der Natriumverteilung in Brotkrume. Wahrend in Brotkrume mit Zugabe
von 1,5 % Kochsalz zu Beginn der Knetzeit eine homogene Verteilung Uber die gesamte
schwammartige Krumenstruktur zu erkennen war, fanden sich in Brotkrume mit spater Zuga-
be von 1,25 % grobkdérnigem Kochsalz zu einem Grundteig mit 0,25 % NaCl punktférmige

Bereiche mit sehr intensiver Fluoreszenz, die von schwach fluoreszierender Krume umgeben
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waren. CLSM-Aufnahmen von Brot mit inhomogener Salzverteilung durch Verkapselung mit
Fett unter Verwendung des Natrium-selektiven Farbstoffs CoroNa™ Green zeigten ebenfalls
Bereiche mit sehr hoher Fluoreszenzintensitat, die mit der umgebenden Krume kontrastier-
ten. Die Bereiche mit intensiver Fluoreszenz stimmten zudem mit den durch 3-Carotin ange-
farbten Stellen Uberein, die den Einbau eines verkapselten Salzkristalls anzeigten (Noort et
al., 2012). Zusatzlich zur visuellen Analyse wurde nach Reduktion auf Graustufen und Hin-
tergrundkorrektur Uber jeweils drei reprasentative Bereiche auf Basis von Histogramm-Daten
eine Bildanalyse durchgeflihrt, um nur die hellsten Bereiche zu beriicksichtigen, die der Fluo-
reszenz von SBFI-AM mit Natrium entsprechen. Die Haufigkeit der Summe der hellsten Pixel
mit RGB-Werten von 136 - 255 in den zwdlf zusammenhangenden Einzelbildern lag im Refe-
renzbrot in einem relativ engen Bereich. Dagegen streuten diese Werte Uber die zwdlf Ein-
zelbilder im Brot mit grobkdérnigem Salz deutlich starker, da einige Bilder eine sehr hohe und
andere eine sehr geringe Helligkeit aufwiesen. Somit konnte die inhomogene Verteilung der
Fluoreszenzintensitat und damit der Natriumionen Uber den Bildausschnitt aus zwolf Einzel-

bildern hinweg verifiziert werden.

Weiterhin wurde der Einfluss des Zusatzes von grobkérnigem Salz auf die Proteinstruktur in
Brotkrume durch Farbung mit Rhodamin B und FITC aufgeklart. Zum Vergleich wurden Brote
mit homogener Natriumverteilung mit 0, 0,25, 1, 1,5, 2, 4 und 6 % NaCl herangezogen. In
Brot ohne Salz lag die Proteinstruktur zwischen den Starkekérnern fein verteilt vor, was mit
den Untersuchungen von Lynch et al. (2009) und Beck et al. (2012a) Ubereinstimmt. Die Zu-
gabe von 0,25 % NaCl fuhrte zu keinen signifikanten Veranderungen. Dagegen fihrten ho-
here Salzgehalte von 1 -2 % NaCl zu einer starkeren Verknlpfung der Proteinstrange, die
mit 4 - 6 % NaCl ein noch deutlich festeres Proteinnetzwerk mit langgezogenen Protein-
strangen zeigten. Diese Zunahme langer, fester und verknUpfter Proteinstrange bei héheren

Salzgehalten wurde ebenfalls bereits beschrieben (Lynch et al., 2009; Beck et al., 2012a).

In Brot mit Zusatz von 1,25 % grobkdrnigem Salz zu einem Grundteig von 0,25 % NaCl wur-
den an den interessanten Stellen, wo ein Salzkristall in den Teig eingebaut worden war, so-
wohl fein verteilte Proteinstrukturen als auch lange Proteinstrange sichtbar gemacht. Die
feinen Proteinstrukturen glichen denen in homogenem Brot mit 0 und 0,25 % NaCl und traten
stets am Rand der Bereiche auf, wo ein Salzkristall in die Krumenstruktur eingebettet vorlag.
In der Mitte dieser Bereiche zeigten sich dagegen sehr lange Proteinstréange, die groRe Ahn-
lichkeit mit denen in homogenem Brot mit 4 und 6 % NaCl aufwiesen. Somit konnten erst-
mals die Proteinstrukturen in Broten mit inhomogener Salzverteilung mittels CLSM visuali-
siert werden. Die beobachtete Veranderung der Proteinstrukturen diente als weiterer Nach-

weis fur die Erzielung einer inhomogenen Salzverteilung in Brotkrume und bestéatigte beson-
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ders bei hohen Salzkonzentrationen den bereits bekannten Einfluss von NaCl auf die Pro-

teinstruktur.

3.2.4  Textur von Brotkrume und Teig

3.2.4.1 Sensorische Bewertung von Teig im Vergleich zu Brotkrume

Frischer Teig mit 1,5 % NaCl wurde vom Sensorikpanel im 2-AFC-Test als signifikant salzi-
ger (a = 0,05) bewertet als die gleiche Menge (3 g) Brotkrume mit 1,5 % NaCl, die aus dem

gleichen Teig hergestellt worden war (Tabelle 10).

Tabelle 10: 2-AFC-Tests zur Bewertung der Salzintensitat in Teig im Vergleich zu Brot-
krume je mit 1,5 % NaCl bei konstantem Gewicht (3 g).

Teig Brot Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt Teig Brot a
1,5 % NaCl 1,5 % NaCl 14 11 3 0,05
14 12 2 0,01
15 12 3 0,05

Der Wassergehalt der Brotkrume betrug 44,9 + 0,5 % und war somit etwas niedriger als der
von Teig mit 46,3 £ 0,5 %. Das bedeutet, dass die Natriumkonzentration bezogen auf den
Wassergehalt in Brotkrume etwas hdher lag als in Teig. Die Salzwahrnehmung war jedoch

trotzdem im Teig intensiver.

Zusatzlich zu den 2-AFC-Tests wurden analog zu dem in Kapitel 3.2.3.2 beschriebenen sen-
sorischen Aufbau Time-Intensity-Kurven aufgenommen, um die zeitliche Abhangigkeit der
Salzwahrnehmung in Teig im Vergleich zu Brotkrume darstellen zu kénnen. Abbildung 36
zeigt die gemittelten trapezoiden Kurven, die den zeitlichen Verlauf der wahrgenommenen
Salzintensitat von frisch zubereitetem Teig im Vergleich zu Brotkrume bei gleichem Gewicht
von 3 g, jeweils mit 1,5 % NaCl, darstellen. Das Plateau in den gezeigten Diagrammen ent-
spricht wieder je 90 % der maximal wahrgenommenen Intensitat |,... Panelist A gab keinen
signifikanten Unterschied in Bezug auf die maximale Salzintensitat zwischen Teig (5,5 + 0,5)
und Brotkrume (5,1 £ 0,4) an. Im Gegensatz dazu empfand Panelist B den Teig insgesamt
salziger (lmax: 5,6 £ 0,5) als Brotkrume (Iax: 4,4 £ 0,2).
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Abbildung 36: Time-Intensity-Kurven: Salzwahrnehmung in Teig im Vergleich zu Brotkrume
je mit 1,5 % NaCl bei konstantem Gewicht (3 g) jeweils fur Panelist A und B
(n =6).

Die gemittelten Werte Uber alle Kurven beider Panelisten ergaben flir Teig eine signifikant
hohere Steigungsrate (R)), die mit einer signifikant kirzeren Zeit (D;) bis zum Erreichen der
maximalen Intensitat einherging (Tabelle 11). Die Flache unter der Kurve in der ansteigen-
den Phase (A) war bei der sensorischen Bewertung des Teigs ebenfalls signifikant kleiner,
was vor allem auf die kiirzere Zeitspanne zuriickzufiihren war. In Bezug auf die Dauer (Dy,)
und die Flache unterhalb des Plateaus von 90 % lnax (Am) konnten keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Ein Grund daflr war, dass die wahrgenommene Salzintensitat

fur Panelist A bereits nach 41 s wieder abzunehmen begann. Panelist B bemerkte keine Ab-
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nahme der Salzintensitat vor Ende der Messung. Die Gesamtflache unter der Kurve (A) war

flr Teig im Vergleich zu Brotkrume signifikant héher.

Tabelle 11: Sekundare Parameter (Mittelwert + Standardabweichung, n = 12), die aus
den TI-Kurven extrahiert wurden: frischer Teig mit 1,5 % NaCl im Vergleich
zu Brotkrume mit 1,5 % NaCl (je 3 g). ,* bezeichnet statistisch signifikante
Unterschiede zwischen Teig und Brotkrume (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-
Test, p < 0,05, Tabelle 26).

Parameter Brotkrume 1,5 % NaCl Teig 1,5 % NacCl
D; 32,0172 18,6 £ 4,0*
R 0,13 +0,03 0,26 + 0,06*
A 62,5+ 15,6 38,4 £ 16,9*
Dm 18,9+7,8 23,4+ 11,9
Anm 75,7 £ 31,0 110,2 £ 57,9
A 144,8 + 27,1 190,8 + 25,8

D;: Dauer der ansteigenden Phase; R;: Steigungsrate in der ansteigenden Phase; A;: Flache
unterhalb der Kurve in der ansteigenden Phase; D,,: Dauer der Plateauphase; A: Flache
unterhalb der Kurve in der Plateauphase; A: Gesamtflache unterhalb der Kurve

Insgesamt konnten die TI-Kurven die Ergebnisse der 2-AFC-Tests bestatigen, in denen Teig
als signifikant salziger bewertet wurde. Grundlegende Unterschiede in der Wahrnehmung
der Salzigkeit wurden vor allem in der ansteigenden Phase der Kurven zu Beginn der Kau-

zeit beobachtet.

3.2.4.2 Zeitabhangige Natriumfreisetzung aus Teig im Vergleich zu Brotkrume

Die zeitabhangige Natriumfreisetzung wahrend des Kauens von Teig wurde mit Hilfe der
beiden diskontinuierlichen Messmethoden mit der Freisetzung aus Brotkrume (3.2.2.2) ver-
glichen. Sowohl der frische Teig als auch die Brotkrume enthielten jeweils 1,5 % NaCl. Nach
einer Kaudauer von 5 s im Mund war aus Teig mit 4,8 + 0,3 mg Na*/g TM (72 £ 5 %) mehr
Natrium extrahiert als aus Brotkrume mit 3,8 + 0,4 mg Na‘/g TM (57 £ 6 %). Auch im Kau-
modell lieR sich nach 5 s aus Teig mit 5,6 + 0,3 mg Na‘/g TM (84 + 5 %) eine schnellere
Natriumfreisetzung als aus Brotkrume mit 4,5 + 0,4 mg Na*/g TM (67 + 6 %) feststellen. Die
Unterschiede zwischen Teig (5,6 + 0,3 mg Na*/g TM im Mund und 5,9 + 0,4 mg Na‘/g TM im
Kaumodell) und Brotkrume (3,8 + 0,5 mg Na*/g TM im Mund und 4,5 + 0,3 mg Na‘*/g TM im
Kaumodell) waren bei einer Kaudauer von 10 s sogar noch deutlicher. Bei langeren Kauzei-

ten ab 15 s waren die aus Teig und Brotkrume freigesetzten Natriumgehalte vergleichbar. Im
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Kaumodell war die Natriumfreisetzung bei 15 s aus Teig, vermutlich aufgrund der kohasiven,
viskoelastischen Teigstruktur, sogar langsamer als aus Brotkrume. Nach 60 s war aus Teig

ebenso wie aus Brotkrume die gesamte Natriummenge extrahiert (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Teig im Vergleich zu Brot (je 1,5 % NaCl, 3 g) im Mund (Panelisten A und B)
sowie im Kaumodell (Speichel von Panelisten A und B). Die Werte sind als
Mittelwert beider Panelisten je in Dreifachbestimmung * Standardabwei-
chung dargestellt und verschiedene kleine Buchstaben zeigen statistisch
signifikante Unterschiede innerhalb einer Kauzeit an (einfaktorielle ANOVA,
Tukey-Test, p < 0,05). In Kooperation mit T. Pflaum.

Mit beiden diskontinuierlichen Messmethoden wurde in den ersten 5 - 10 s der Kauzeit eine
schnellere Natriumfreisetzung aus Teig im Vergleich zu Brotkrume ermittelt. Die kontinuierli-
che Messmethode bestatigte diese Ergebnisse. Ab einer Kauzeit von 20 s (Panelist A) und
25 s (Panelist B) bis zum Ende der Messung bei 60 s wurden wahrend des Verzehrs von
Teig hdéhere Natriumkonzentrationen im Speichel gemessen (Abbildung 38). Der im Ver-
gleich zu beiden diskontinuierlichen Messmethoden verspatet auftretende Unterschied zwi-
schen Teig und Brot liegt in der Durchfiihrung der kontinuierlichen Methode begriindet. Da
das Satinband nicht direkt durch den Kaubrei gezogen wurde, war eine gewisse Zeit nétig,
um eine Verteilung der freigesetzten Natriumionen im Mundraum zu ermdglichen. Aufgrund
der individuell unterschiedlichen Speichelsekretion (3.2.2.3) wurden die Ergebnisse jeweils

fur Panelist A und B separat dargestellt.
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Abbildung 38: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der Natriumkonzen-
tration im Speichel beim Kauen von Teig im Vergleich zu Brotkrume je mit
1,5 % NaCl bei konstantem Gewicht (3 g) jeweils fur Panelist A und B. Die
Werte sind als Mittelwert einer Dreifachbestimmung + Standardabweichung
dargestellt. In Kooperation mit T. Pflaum.
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3.2.4.3 Sensorische Bewertung von Broten unterschiedlicher Textur

Zur Erzielung mdglichst unterschiedlicher Krumentexturen wurden die Standardgarzeiten von
20 (1. Gare) und 40 min (2. Gare) verandert. Beim standardmafigen Zusatz von 7 % Frisch-
hefe, bezogen auf die Mehimenge, konnten jedoch nur geringe Veranderungen der Krumen-
textur festgestellt werden. Daher wurde der Gehalt an Frischhefe auf 1,75 % reduziert, was
einem Viertel der urspringlichen Menge entsprach. Eine sehr feinporige Krumenstruktur mit
im Vergleich zur Referenz (1,74 £ 0,16 N/g) signifikant héherer Festigkeit (2,80 + 0,50 N/g;
p =0,001; Abbildung 39) ergab sich fur die Brote ohne Garzeit (0/0 min, Abbildung 49 A),
bei denen die Brote direkt nach dem Anteigen und einer 5-minitigen Ruhezeit bei Raum-
temperatur zum Entspannen des Teigs gebacken wurden. Nach einer insgesamt 210-
mindtigen Garzeit (1. Gare: 90 min, 2. Gare: 120 min, Abbildung 49 B) war hingegen die
Krumenstruktur viel grobporiger und weicher (1,46 + 0,10 N/g; p = 0,002; Abbildung 39) als
die der Referenz (Abbildung 49 C). Beide Brote wurden aus demselben Teig gefertigt, der
auf einem 600 g Mehl-Ansatz beruhte und nach dem Anteigen durch Auswiegen in zwei

gleich grofie Halften geteilt wurde, um so eine moéglichst gute Vergleichbarkeit zu erzielen.

6 -
5
4
Z 3
o
Q 2
1
0
-1 -
Weg [mm]
- - 0/0 min — - 20/40 min —90/120 min

Abbildung 39: Texturmessungen der Brote mit variablen Garzeiten: 0/0 min, 20/40 min (Re-
ferenz) und 90/120 min. Die Kurven stellen den Mittelwert aus einer Dop-
pelmessung von je drei Krumensticken aus drei unterschiedlichen Scheiben
von je drei Broten dar (27 Messungen).

Das Volumen der 0/0 min-Brote war mit 771 £ 6 mL signifikant kleiner (p = 0,001) als das der
Referenz mit 1147 £ 61 mL, wahrend das Volumen der 90/120 min-Brote mit 1353 + 72 mL

im Vergleich zur Referenz signifikant zunahm (p = 0,036).
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Die Salzintensitat des 0/0 min-Brots wurde mit Hilfe von 2-AFC-Tests bei konstantem Salz-
gehalt von 1,5 % und konstantem Probengewicht von 3 g mit der des 90/120 min-Brots ver-
glichen. Das Sensorikpanel bewertete das grobporigere 90/120 min-Brot als signifikant salzi-

ger (a = 0,05) als das feinporige, festere 0/0 min-Brot (Tabelle 12).

Interessanterweise wurde das 90/120 min-Brot vom Panel immer noch als signifikant salziger
(a = 0,05) als das 0/0 min-Brot bewertet, auch wenn nicht das Probengewicht, sondern das
Probenvolumen mit 3,375 cm® konstant gehalten wurde (Tabelle 12). Durch die grobporigere
Krumenstruktur ergab sich damit flr das 90/120 min-Brot ein wesentlich geringeres Proben-
gewicht mit 2,04 g, im Vergleich zu 3 g des 0/0 min-Brots. Durch das geringere Probenge-
wicht war somit die zur Geschmackswahrnehmung zur Verfligung stehende Menge NaCl um
etwa ein Drittel niedriger. Umso erstaunlicher war das Ergebnis der 2-AFC-Tests, da das

90/120 min-Brot trotz geringerer, absoluter Natriummenge als signifikant salziger empfunden

wurde.

Tabelle 12: 2-AFC-Tests zur Bewertung der Salzintensitat in Broten mit verschiedenen
Garzeiten (0/0 min und 90/120 min) bei konstantem Salzgehalt von 1,5 %
bei konstantem Gewicht (3 g) und bei konstantem Volumen (3,375 cm?®) mit
resultierendem Gewicht von 3 g bei 0/0 min und von 2,04 g bei 90/120 min.

0/0 min 90/120 min Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt 0/0 min  90/120 min a

1,5 % NaCl 1,5 % NaCl 13 2 11 0,05
(39) (39) 14 2 12 0,01

14 3 11 0,05

1,5 % NaCl 1,5 % NaCl 14 3 11 0,05
(39) (2,04 g) 13 2 11 0,05

15 3 12 0,05

Zusatzlich zu den 2-AFC-Tests wurden TI-Kurven aufgenommen, bei denen der zeitliche
Verlauf der wahrgenommenen Salzintensitat beim Kauen des 0/0 min-Brots mit dem des
90/120 min-Brots bei gleichen Salzgehalt von 1,5 % NaCl verglichen wurde. Wie bei den 2-
AFC-Tests wurde einmal das Gewicht (3 g; Abbildung 40, Tabelle 13) konstant gehalten
und einmal das Volumen (3,375 cm?; Abbildung 41, Tabelle 13).
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Abbildung 40: Time-Intensity-Kurven: Vergleich der Salzwahrnehmung von Broten mit ver-
schiedenen Garzeiten (0/0 min und 90/120 min) bei konstantem Salzgehalt
von 1,5 % und konstantem Gewicht (3 g) jeweils fur Panelist A und B (n = 6).
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Time-Intensity-Kurven: Vergleich der Salzwahrnehmung von Broten mit ver-
schiedenen Garzeiten (0/0 min und 90/120 min) bei konstantem Salzgehalt

von 1,5 % und konstantem Volumen (3,375 cm3) mit resultierendem Gewicht

von 3 g bei 0/0 min und von 2,04 g bei 90/120 min jeweils fir Panelist A und

B (n =6).

Bei einem konstanten Gewicht von 3 g war die maximale Salzintensitat beim 90/120 min-Brot
(Panelist A: 6,6 + 0,3; Panelist B: 6,0 + 0,6) signifikant hdher als beim 0/0 min-Brot (Panelist
A: 5,3 = 0,3; Panelist B: 3,8 + 0,6). Die Betrachtung der Mittelwerte aller TI-Kurven beider

Panelisten (Tabelle 13) ergab signifikante Unterschiede bei der Dauer der ansteigenden

Phase (D)), die kirzer war, und bei der Steigungsrate (R)), bei der Flache unter der Kurve

unterhalb des Plateaus bei 90 % I|.x (An) und bei der Gesamtflache unter der Kurve (A), die

allesamt beim 90/120 min-Brot hoher waren. Der mittlere Wert fir A,, war etwa dreimal und
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der fir A etwa zweimal so grof3 wie der fur das 0/0 min-Brot, da die maximale Intensitat signi-
fikant hoher war und friiher erreicht wurde. Nur bei der Flache unter der Kurve in der anstei-
genden Phase A; konnte kein Unterschied ermittelt werden, da die kirzere Zeit D; mit einem

hoheren |,,.x zusammenfiel.

Bei konstantem Volumen von 3,375 cm® war die wahrgenommene, maximale Salzintensitét
beim 90/120 min-Brot ebenfalls hdher (Panelist A: 5,8 £ 0,3; Panelist B: 5,1 + 0,4) als beim
0/0 min-Brot (Panelist A: 5,1 £ 0,3; Panelist B: 3,6 £ 0,2). Obwohl die Unterschiede in Bezug
auf |,ox bei beiden Panelisten noch signifikant waren, war die relative Differenz zwischen den
maximalen Intensitaten bei konstantem Volumen kleiner als bei konstantem Gewicht. Wie
zuvor war bei den gemittelten Werten aller TI-Kurven beim 90/120 min-Brot D; signifikant
kirzer und die Werte fir R;, D, A und A signifikant hdher. Sogar die Flache unter der an-
steigenden Phase der Kurve A; war beim 90/120 min-Brot signifikant kleiner, weil eine kiirze-
re Dauer D; mit einer niedrigeren maximalen Intensitat zusammenfiel. Panelist A gab bei der
Bewertung des 90/120 min-Brots aufierdem ab 48 s eine Abnahme der Salzintensitat an,

wahrend dies bei Panelist B erst bei 58 s kurz vor Ende der Messung auftrat.

Tabelle 13: Sekundare Parameter (Mittelwert + Standardabweichung, n = 12), die aus
den TI-Kurven extrahiert wurden: Brote mit verschiedenen Garzeiten (0/0
min und 90/120 min) bei konstantem Salzgehalt von 1,5 % und konstantem
Gewicht (3 g) bzw. konstantem Volumen (3,375 cm?®) mit resultierendem
Gewicht von 3 g bei 0/0 min und von 2,04 g bei 90/120 min. ,** bezeichnet
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Broten (zweifaktorielle
ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05, Tabelle 27).

Konstantes Gewicht (3 g) Konstantes Volumen (3,375 cm?)
Parameter 0/0 min (3 g) 90/120 min (3g) | 0/0 min(3g) 90/120 min (2,04 g)
Di 39,455 18,1+ 4,3* 28,2+45 14,3 £ 3,1*
Ri 0,10 £ 0,03 0,31 +0,08* 0,13+ 0,03 0,32 £ 0,03*
A 66,5 + 13,7 54,1+ 15,5 51,5+ 10,6 34,0 £ 8,1*
Dm 12,3+5,9 31,7+ 57" 222+52 30,6 + 8,9*
Anm 50,2 + 30,0 168,6 + 30,5 80,3+ 17,0 138,4 + 30,6*
A 117,4 £ 31,6 238,8 + 24,5* 131,8 £ 15,1 208,7 £ 12,2*

D;: Dauer der ansteigenden Phase; R;: Steigungsrate in der ansteigenden Phase; A;: Flache
unterhalb der Kurve in der ansteigenden Phase; D,,: Dauer der Plateauphase; A.: Flache
unterhalb der Kurve in der Plateauphase; A: Gesamtflache unterhalb der Kurve
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Die Krumentextur Iasst sich nicht nur durch Variation der Géarzeiten, sondern auch durch
Einsatz von Zusatzstoffen wie Emulgatoren oder Enzymen beeinflussen. Im Folgenden wur-
de der Einfluss zweier ausgewahlter Zusatze, DATEM als Emulgator, und a-Amylase als
Enzym, auf die Brottextur und die Salzwahrnehmung untersucht. Der Zusatz von 0,6 %
DATEM (80 % DATEM, 20 % Calciumcarbonat als Antiagglomerationsmittel) bewirkte im
Vergleich zur Referenz mit 1147 £ 61 mL eine sehr deutliche Zunahme des Brotvolumens
auf 2011 £ 39 mL (Abbildung 49 E), wahrend die Zugabe von 5 mg/100 g Mehl hitzelabiler
a-Amylase aus Aspergillus oryzae nur zu einer geringeren Volumenzunahme auf
1396 + 24 mL fuhrte (Abbildung 49 D). Beide Zusatze riefen im Vergleich zur Referenz oh-
ne Zusatz eine Erniedrigung der Krumenfestigkeit hervor (Abbildung 42). Wahrend diese
bei der Referenz 1,74 +0,16 N/g betrug, nahm die Festigkeit mit a-Amylase auf
1,53 + 0,32 N/g und mit DATEM auf lediglich 1,07 + 0,47 N/g ab. Die haptische Beschaffen-
heit der Krume des Brots mit DATEM war sehr weich und kompressibel, was sich auch beim
Verkosten bemerkbar machte, da das Krumenstlick im Mund zu Beginn des Kauvorgangs zu

einem Klumpen zusammengedriickt wurde.
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Abbildung 42: Texturmessung der Brote mit Zusatz von a-Amylase (5 mg/100 g Mehl) und
DATEM (0,6 %) im Vergleich zur Referenz (20/40 min) ohne Zusatz. Die
Kurven stellen den Mittelwert aus einer Doppelmessung von je drei Krumen-
stiicken aus drei unterschiedlichen Scheiben von je drei Broten dar (27
Messungen).

Das Brot mit Zusatz von a-Amylase konnte im 2-AFC-Test bei konstantem Salzgehalt von
1,5 % in Bezug auf die Salzigkeit nicht signifikant von der Referenz ohne Zusatz unterschie-

den werden. Die Verkostung des Brots mit Zusatz von DATEM gegen die Referenz ohne
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Zusatz lieferte im 2-AFC-Test bei gleichem Salzgehalt von 1,5 % ebenfalls kein signifikantes
Ergebnis (Tabelle 14).

Tabelle 14: 2-AFC-Tests zur Bewertung der Salzintensitat in Broten mit verschiedenen
Zusatzen (5 mg a-Amylase/100 g Mehl bzw. 0,6 % DATEM) im Vergleich zur
Referenz ohne Zusatz bei konstantem Salzgehalt von 1,5 %.

Brot ohne Brot mit Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Zusatz Zusatz Insgesamt ohne mit Zusatz a
1,5 % NaCl 1,5 % NaCl 13 4 9 0,20
+ a-Amylase 13 5 8 > 0,20
15 5 10 0,20
1,5 % NaCl 1,5 % NaCl 15 8 7 > 0,20
+ DATEM 15 8 7 > 0,20
14 6 8 > 0,20

Nachdem mittels 2-AFC-Tests weder mit a-Amylase noch mit DATEM ein signifikanter Un-
terschied in Bezug auf die Salzwahrnehmung festgestellt werden konnte und die quantitati-
ven Messungen zur zeitaufgel6sten Natriumfreisetzung ebenfalls keine signifikanten Unter-
schiede zeigten (Abbildungen 47 - 48), wurde auf weitere sensorische Untersuchungen

verzichtet.

3.2.4.4 Zeitabhangige Natriumfreisetzung aus Broten mit unterschiedlicher Textur

Als mdgliche Erklarung fur die in den sensorischen Experimenten festgestellten Unterschie-
de zwischen Broten mit veranderter Textur wurde die zeitabhangige Natriumfreisetzung mit
allen drei Methoden bestimmt. Dazu wurde das 0/0 min-Brot mit dem 90/120 min-Brot bei
konstantem Salzgehalt von 1,5 % verglichen. Die Natriumfreisetzung aus beiden Broten
wurde zum einen bei konstantem Gewicht von 3 g und zum anderen bei konstantem Volu-
men von 3,375 cm® (resultierendes Gewicht von 3 g bei 0/0 min und von 2,04 g bei 90/120

min) verglichen.

Bei konstantem Gewicht wurden im Mund nach einer Kauzeit von 5 s aus dem 0/0 min-Brot
6,0 £ 0,5 mg Na'/g Krume TM (55 + 5 %) und aus dem 90/120 min-Brot 7,8 + 0,7 mg Na'/g
Krume TM (74 £ 6 %) freigesetzt. Im Kaumodell waren die freigesetzten Natriumgehalte
nach 5 s beim 0/0 min-Brot mit 6,1 + 0,8 mg Na*/g Krume TM (56 + 7 %) &hnlich, aber beim
90/120 min-Brot mit 8,9 + 0,4 mg Na'/g Krume TM (84 + 4 %) hoher als im Mund. Innerhalb

der ersten 15 s (Mund) bzw. 30 s (Kaumodell) zeigte sich im Vergleich zum 0/0 min-Brot aus
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dem 90/120 min-Brot eine signifikant schnellere Natriumfreisetzung. Erst bei 60 s lieen sich
keine signifikanten Unterschiede mehr feststellen, da aus beiden Broten die gesamte enthal-

tene Natriummenge frei vorlag (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Broten mit verschiedenen Garzeiten (0/0 min und 90/120 min) bei konstan-
tem Salzgehalt von 1,5 % und konstantem Gewicht (3 g) im Mund (Panelis-
ten A und B) sowie im Kaumodell (Speichel von Panelisten A und B). Die
Werte sind als Mittelwert beider Panelisten je in Dreifachbestimmung *
Standardabweichung dargestellt und verschiedene kleine Buchstaben zei-
gen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb einer Kauzeit an (einfak-
torielle ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05). In Kooperation mit T. Pflaum.

Bei konstantem Volumen waren die insgesamt enthaltenen Natriumgehalte in beiden Proben
unterschiedlich, da aufgrund der verschiedenen Krumendichten 3 g vom 0/0 min-Brot, aber
nur 2,04 g vom 90/120 min-Brot eingesetzt wurden. Nach einer Kauzeit von 5 s waren im
Mund aus dem 0/0 min-Brot 6,0 + 0,7 mg Na*/g Krume TM (62 + 7 %) und aus dem 90/120
min-Brot 5,6 + 0,9 mg Na*/g Krume TM (83 + 13 %) freigesetzt. Im Kaumodell waren die frei-
gesetzten Natriummengen nach 5 s mit 6,2 + 1,1 mg Na*/g Krume TM (64 + 11 %) aus dem
0/0 min-Brot und mit 5,4 + 0,6 mg Na‘/g Krume TM (80 + 9 %) aus dem 90/120 min-Brot
ebenfalls vergleichbar. Folglich waren die absoluten extrahierten Natriummengen aus beiden
Broten nach einer Kaudauer von 5 s nicht signifikant unterschiedlich. Ahnlich verhielt es sich

bei einer Kauzeit von 10 s. Im Kaumodell war der extrahierte Natriumanteil aus dem 0/0 min-
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Brot nach 15 s bereits etwas hoéher als im Mund. Ab einer Kauzeit von 30 s lagen dann die
extrahierten Natriumgehalte aus dem 0/0 min-Brot im Mund und im Kaumodell hdher als
beim 90/120 min-Brot, weil aufgrund des grofleren Probengewichts absolut mehr Natrium
enthalten war (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Broten mit verschiedenen Garzeiten (0/0 min und 90/120 min) bei konstan-
tem Salzgehalt von 1,5 % und konstantem Volumen (3,375 cm?®) mit resultie-
rendem Gewicht von 3 g bei 0/0 min und von 2,04 g bei 90/120 min im Mund
(Panelisten A und B) sowie im Kaumodell (Speichel von Panelisten A und
B). Die Werte sind als Mittelwert beider Panelisten je in Dreifachbestimmung
+ Standardabweichung dargestellt und verschiedene kleine Buchstaben zei-
gen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb einer Kauzeit an (einfak-
torielle ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05). In Kooperation mit T. Pflaum.

Analog zu den diskontinuierlichen Experimenten, wurde die Natriumfreisetzung aus dem 0/0
min-Brot und dem 90/120 min-Brot mit jeweils 1,5 % NaCl bei konstantem Gewicht von 3 g
und bei konstantem Volumen von 3,375 cm?® mit der kontinuierlichen Messmethode bestimmt.
Bei konstantem Gewicht wurde bei beiden Panelisten Uber die gesamte Kaudauer hinweg
eine schnellere Natriumfreisetzung aus dem 90/120 min-Brot ermittelt (Abbildung 45). Da-
gegen waren bei konstantem Volumen die Natriumkonzentrationen im Speichel bei beiden
Panelisten bei beiden Broten gleich (Abbildung 46). Trotz des hdheren absoluten Natrium-
gehalts in den 3 g des 0/0 min-Brots stieg die Natriumkonzentration im Speichel wahrend der
60 s nicht Uber die des 90/120 min-Brots mit 2,04 g. Betrachtet man die ersten 5- 10 s der
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diskontinuierlichen Messungen, stimmten die Ergebnisse der kontinuierlichen Messmetho-
den damit sehr gut Uberein. Die schnellere Natriumfreisetzung aus dem 90/120 min-Brot bei
konstantem Gewicht (Abbildung 43) konnte bestatigt werden ebenso wie der nicht vorhan-

dene Unterschied bei konstantem Volumen (Abbildung 44).
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Abbildung 45: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der Natriumkonzen-
tration im Speichel beim Kauen von Broten mit verschiedenen Garzeiten (0/0
min und 90/120 min) bei konstantem Salzgehalt von 1,5 % und konstantem
Gewicht (3 g) jeweils fur Panelist A und B. Die Werte sind als Mittelwert ei-
ner Dreifachbestimmung + Standardabweichung dargestellt. In Kooperation
mit T. Pflaum.
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Abbildung 46: Zeitabhangiger Anstieg (Kontinuierliche Messmethode) der Natriumkonzen-
tration im Speichel beim Kauen von Broten mit verschiedenen Garzeiten (0/0
min und 90/120 min) bei konstantem Salzgehalt von 1,5 % und konstantem
Volumen (3,375 cm®) mit resultierendem Gewicht von 3 g bei 0/0 min und
von 2,04 g bei 90/120 min jeweils fur Panelist A und B. Die Werte sind als
Mittelwert einer Dreifachbestimmung + Standardabweichung dargestellt. In
Kooperation mit T. Pflaum.

In der Sensorik konnte bei gleichem Salzgehalt von 1,5 % NaCl zwischen dem Referenzbrot

und den Broten mit Zusatz von a-Amylase oder DATEM kein signifikanter Unterschied fest-
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gestellt werden (Tabelle 14). Aufgrund der veranderten Textur erschien es jedoch mdglich,
dass bei der Natriumfreisetzung Unterschiede bestehen. Aus diesem Grund wurden beide
diskontinuierlichen Messmethoden angewandt, um die zeitabhangige Natriumfreisetzung aus
dem Brot mit a-Amylase und dem Brot mit DATEM jeweils mit dem Referenzbrot ohne Zu-

satz zu vergleichen. Der Salzgehalt in allen drei Broten betrug je 1,5 %.

Beim Vergleich des Brots mit Zusatz von 5 mg a-Amylase/100 g Mehl mit dem Referenzbrot
konnte nach 5 s weder im Mund noch im Kaumodell ein signifikanter Unterschied zwischen
den Broten ermittelt werden. Nach 10 s war die Natriumfreisetzung aus dem Brot mit a-
Amylase im Kaumodell etwas hoher, aber die Werte beim Kauen im Mund waren nicht signi-
fikant unterschiedlich. Dagegen wurde im Kaumodell bei Kauzeiten von 15 und 30 s mehr
Natrium aus dem Referenzbrot extrahiert, wahrend beim Kauen im Mund keine signifikanten
Unterschiede gemessen wurden (Abbildung 47). Nachdem die Natriumfreisetzung aus bei-
den Broten besonders zu Beginn vergleichbar war, konnte damit der nicht vorhandene Un-

terschied in Bezug auf die Salzwahrnehmung erklart werden.
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Abbildung 47: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Brotkrume (1,5 % NaCl) ohne (Referenz) und mit Zusatz von 5 mg o-
Amylase/100 g Mehl im Mund (Panelisten A und B) sowie im Kaumodell
(Speichel von Panelisten A und B). Die Werte sind als Mittelwert beider Pa-
nelisten je in Dreifachbestimmung * Standardabweichung dargestellt und
verschiedene kleine Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede
innerhalb einer Kauzeit an (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test, p <0,05). In
Kooperation mit T. Pflaum.



98 ERGEBNISSE

Die Natriumfreisetzung aus dem Brot mit Zusatz von 0,6 % DATEM unterschied sich im
Mund und im Kaumodell nach einer Kauzeit von 5 s nicht vom Referenzbrot. Betrachtet man
die diskontinuierliche Methode im Mund, konnte bei keiner der untersuchten Kauzeiten ein
signifikanter Unterschied zwischen den Broten gemessen werden. Im Kaumodell war die
Natriumfreisetzung nach 10 s aus dem DATEM-Brot hdher, aber nach 15 und 30 s niedriger
als aus dem Referenzbrot (Abbildung 48). Ahnlich wie beim Zusatz von a-Amylase konnte
auch mit DATEM keine eindeutige Beschleunigung der Natriumfreisetzung wahrend des

Kauens erreicht werden.
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Abbildung 48: Zeitabhangige Natriumfreisetzung (Diskontinuierliche Messmethode) aus
Brotkrume (1,5 % NaCl) ohne (Referenz) und mit Zusatz von 0,6 % DATEM
im Mund (Panelisten A und B) sowie im Kaumodell (Speichel von Panelisten
A und B). Die Werte sind als Mittelwert beider Panelisten je in Dreifachbe-
stimmung * Standardabweichung dargestellt und verschiedene kleine Buch-
staben zeigen statistisch signifikante Unterschiede innerhalb einer Kauzeit
an (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test, p <0,05). In Kooperation mit T.
Pflaum.
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3.2.4.5 Zusammenhang zwischen Salzwahrnehmung, Textur, Natriumfreisetzung und

PorengréiRe

Die Kombination aus humansensorischen Untersuchungen der Salzwahrnehmung in Brot-
krume mit unterschiedlichen Krumentexturen mittels 2-AFC-Tests und Time-Intensity-Studien
und zwei diskontinuierlichen und einer kontinuierlichen Messmethode zur Quantifizierung der
Natriumfreisetzung wahrend des Kauprozesses konnte beispielsweise die erhdhte Salzinten-
sitat von Teig im Vergleich zu Brotkrume mit einer schnelleren Natriumfreisetzung in den
ersten 10 s erklaren. Ebenso konnte die starkere Salzwahrnehmung vom 90/120 min-Brot im
Vergleich zum 0/0 min-Brot bei konstantem Krumengewicht von 3 g erklart werden. Bei den
Broten mit a-Amylase oder DATEM, bei denen in der Sensorik mittels 2-AFC-Tests kein sig-
nifikanter Unterschied festgestellt werden konnte, wurde auch bei den quantitativen Untersu-
chungen zur Natriumfreisetzung wahrend des Kauens im Mund kein signifikanter Unter-

schied beobachtet.

Allerdings konnte die erhéhte wahrgenommene Salzintensitat des 90/120 min-Brots im Ver-
gleich zum 0/0 min-Brot bei konstantem Probenvolumen (3,375 cm®) sowie die intensivere
Salzwahrnehmung im Referenzbrot (20/40 min) im Vergleich zum 0/0 min-Brot bei konstan-
tem Probengewicht (3 g) nicht mit Unterschieden in der Natriumfreisetzung erklart werden,
da diese besonders zu Beginn der Kaudauer in den ersten 5 - 10 s gleich waren. Daher wur-
den zur Erklarung dieser Unterschiede die Textureigenschaften der Brotkrumen genauer
untersucht und die Krumenfestigkeit sowie die Porengréf3e als charakteristische Parameter

herangezogen.

Zur Bestimmung der PorengréRe und weiterer verwandter Parameter wie Gesamtflache,
Anzahl, Umfang, Feret's Durchmesser, Zirkularitat und Festigkeit der Poren wurden die fol-
genden Brote mit je 1,5 % NaCl in Dreifachbestimmung gebacken: 0/0 min, 20/40 min als
Referenz, 90/120 min, a-Amylase (5 mg/100 g Mehl) und DATEM (0,6 %). Von diesen Bro-
ten wurden jeweils 7 Scheiben unter definierten Lichtbedingungen und Kameraeinstellungen
fotografiert, sodass pro Brot 21 Aufnahmen ausgewertet wurden. Nach Reduzierung der
Aufnahmen auf Graustufen (Jekle und Becker, 2011a) und Anwendung eines Schwellen-
werts-Algorithmus zur Differenzierung von Poren und umgebender Krume (Huang und

Wang, 1995) wurden die oben genannten Parameter bestimmt.
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Abbildung 49: Krumenstruktur der unterschiedlichen Brote mit 1,5 % NaCl. A: 0/0 min-Brot;
B: 90/120 min-Brot; C: Referenzbrot (20/40 min); D: Brot mit 5 mg
a-Amylase/100 g Mehl; E: Brot mit 0,6 % DATEM.
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Die untersuchten Brote sind im Folgenden nach aufsteigender PorengréRe aufgelistet, wobei
die Unterschiede zwischen den jeweiligen Broten stets statistisch signifikant waren: 0/0 min,
Referenz, a-Amylase, 90/120 min, DATEM (Tabelle 28). Die Gesamtflache der Poren war
beim 0/0 min-Brot ebenfalls signifikant geringer als die aller anderen Brote. Ansonsten unter-
schied sich in Bezug auf die Gesamtflache der Poren nur noch die Referenz signifikant vom
90/120 min-Brot (Abbildung 50, Tabelle 29). Alle anderen Werte waren nicht signifikant un-
terschiedlich und es ergab sich keine signifikante Korrelation (p > 0,05) zwischen beiden
Parametern, sodass die Gesamtflache der Poren ein weniger aussagekraftiges Kriterium zur
Differenzierbarkeit der Brote war als die Porengréf3e. Mit zunehmender Porengré3e nahm im
Gegenzug die Anzahl der Poren ab (r: -0,962, p = 0,0088; Abbildung 51), wobei auch hier
die Unterschiede zwischen den Broten jeweils signifikant waren, bis auf den Vergleich des a-
Amylase-Brots mit dem 90/120 min-Brot (Tabelle 30). Die Anzahl diente somit neben der

GroRRe der Poren ebenfalls als gutes Kriterium, das eine Unterscheidbarkeit der Brote zulieRR.
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Abbildung 50: Mittlere GroRe und Gesamtflache der Poren in Brotkrume mit je 1,5 % NaCl
(0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min), Brot mit 5 mg a-Amylase/100 g
Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 % DATEM). Die Werte sind als Mit-
telwert aus 21 Bildern + Standardabweichung dargestellt.

Wie zu erwarten war, zeigte sich eine sehr gute Korrelation zwischen der Porengré3e und
dem Feret's Durchmesser (r: 0,979, p = 0,0036, Tabelle 31) beziehungsweise dem Umfang
(r: 0,993, p=0,0007, Tabelle 32) der Poren (Abbildung 52). Die Zirkularitadt der Poren ist
ein Mal} fir die Abweichung der Porenform von einem Kreis, wobei der Wert fir die Zirkulari-
tat 1 ware, wenn die Poren perfekt kreisformig waren. Die Festigkeit gibt an, inwieweit der
Rand der Poren uneben geformt ist und somit von einer gedachten Ideallinie um die jeweilige
Pore abweicht. Die ermittelten Werte fir die Festigkeit waren fir alle Brote sehr ahnlich

(Tabelle 33). Bei der Zirkularitdt konnte man einen Trend zur Abnahme der Rundheit mit
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steigender PorengréfRe beobachten, wobei die Werte zwischen 0/0 min-Brot und Referenz
sowie zwischen Amylase, 90/120 min-Brot und DATEM nicht signifikant unterschiedlich wa-
ren (Tabelle 34). Zirkularitat und Festigkeit waren jedoch nicht signifikant miteinander korre-
liert (o > 0,05; Abbildung 53).
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Abbildung 51: Mittlere GroRe und Anzahl der Poren in Brotkrume mit je 1,5 % NaCl
(0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min), Brot mit 5 mg a-Amylase/100 g
Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 % DATEM). Die Werte sind als Mit-
telwert aus 21 Bildern + Standardabweichung dargestellt.
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Abbildung 52: Mittlere PorengréRe, Feret's Durchmesser und Umfang der Poren in Brot-
krume mit je 1,5 % NaCl (0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min), Brot mit
5 mg a-Amylase/100 g Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 % DATEM).
Die Werte sind als Mittelwert aus 21 Bildern + Standardabweichung darge-
stellt.
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Abbildung 53: Zirkularitdt und Festigkeit der Poren in Brotkrume mit je 1,5 % NaCl
(0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min), Brot mit 5 mg a-Amylase/100 g
Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 % DATEM). Die Werte sind als Mit-
telwert aus 21 Bildern + Standardabweichung dargestellt.

Zusatzlich zu den optischen KenngréBen wurden weitere Parameter wie Brotvolumen
(Tabelle 35) und Krumenfestigkeit (Tabelle 36) mit der PorengréRe korreliert, da diese die
beste Differenzierbarkeit ermdglichte. Das Brotvolumen reichte von 771 £ 6 mL beim 0/0
min-Brot bis hin zu 2011 + 39 mL beim Brot mit Zusatz von DATEM. Mit steigendem Brotvo-
lumen nahm auch die PorengréfRe zu (r: 0,972, p = 0,0056), wobei sich das Brotvolumen fast
aller Brote jeweils signifikant unterschied. Die einzige Ausnahme waren das Brot mit Amyla-
se und 90/120 min, bei denen das Brotvolumen mit 1396 + 24 mL und 1353 * 72 mL prak-
tisch gleich war, obwohl die mittlere PorengréfRe im 90/120 min-Brot signifikant héher war
(Abbildung 54).

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Textur ist die Krumenfestigkeit, die jeweils zwei Stunden
nach Ende der Backzeit mittels Texture Analyser bestimmt wurde. Wie zu erwarten war, wies
das 0/0 min-Brot die mit Abstand héchste Festigkeit auf. Das Referenzbrot hatte eine signifi-
kant hdhere Festigkeit als das Brot mit a-Amylase und das mit der sehr langen Garzeit von
90/120 min. Die beiden letztgenannten konnten in Bezug auf die Textur nicht signifikant von-
einander unterschieden werden. Der Zusatz von DATEM wirkte stark erweichend auf die
Krume, die sehr leicht kompressibel war und sich nach dem ersten Zusammendriicken nur
langsam wieder entspannte. Die PorengrofRe und die maximale Kraft [N/g] als Mal fur die
Textur zeigten eine inverse Korrelation (r: -0,929, p = 0,0226, Abbildung 55).
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Abbildung 54: Mittlere Porengrof3e in Brotkrume und Brotvolumen von Broten mit je 1,5 %
NaCl (0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min), Brot mit 5 mg a-Amylase/100
g Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 % DATEM). Mittelwert aus 21 Bil-
dern + Standardabweichung (Porengrof3e) und drei Broten (Brotvolumen).
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Abbildung 55: Mittlere Porengréfe in Brotkrume und Krumenfestigkeit als Maf fir die Tex-
tur von Broten mit je 1,5 % NaCl (0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min),
Brot mit 5 mg a-Amylase/100 g Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 %
DATEM). Mittelwert aus 21 Bildern + Standardabweichung (PorengréfRe)
und einer Dreifachbestimmung aus drei verschiedenen Scheiben aus drei
Broten (Textur).

Um einen moglichen Einfluss der PorengroRe oder der Trockenmasse auf die extrahierte
Natriummenge beim Kauen im Mund nach 5s zu erkennen, wurde die Natriumfreisetzung

jeweils mit diesen beiden Parametern korreliert. Allerdings korrelierte weder die Porengrofie
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mit der Natriumfreisetzung (p > 0,05, Abbildung 56) noch die Trockenmasse mit der
Natriumfreisetzung (p > 0,05, Abbildung 57).
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Abbildung 56: Mittlere PorengréfRe in Brotkrume und extrahierte Natriummenge nach dem
Kauen im Mund fir 5 s von Broten mit je 1,5 % NaCl (0/0 min-Brot, Refe-
renzbrot (20/40 min), Brot mit 5 mg a-Amylase/100 g Mehl, 90/120 min-Brot
und Brot mit 0,6 % DATEM). Mittelwert aus 21 Bildern + Standardabwei-
chung (PorengréRe) und einer Dreifachbestimmung von je zwei Panelisten
(extrahierte Natriummenge).
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Abbildung 57: Trockenmasse und extrahierte Natriummenge nach dem Kauen im Mund fiir
5 s von Broten mit je 1,5 % NaCl (0/0 min-Brot, Referenzbrot (20/40 min),
Brot mit 5 mg a-Amylase/100 g Mehl, 90/120 min-Brot und Brot mit 0,6 %
DATEM). Mittelwert einer Dreifachbestimmung von je zwei Panelisten
(extrahierte Natriummenge) und einer Dreifachbestimmung = Standardab-
weichung (Trockenmasse).
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Obwonhl die Poren des Referenzbrots signifikant gréRer und die Textur signifikant weniger
fest war, entsprach der Anteil an freigesetztem Natrium nach 5 s dem des 0/0 min-Brots.
Ebenso wie die Porengrofle nahm die extrahierte Natriummenge jeweils mit Zusatz von
Amylase und 90/120-minltiger Garzeit zu. Im Gegensatz dazu zeigte das Brot mit DATEM
wieder eine geringere Natriumfreisetzung, obwohl es die gréRten Poren und die niedrigste
Krumenfestigkeit aufwies. Bei den Krumenfestigkeitsmessungen und beim Kauen des Brots
mit DATEM fiel allerdings auf, dass die Krume durch ihre weiche Konsistenz sehr leicht
zusammengedrickt und eher zu einem Klumpen geformt wurde, was offensichtlich die

Natriumfreisetzung erschwerte.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die durch Krumenfestigkeit und PorengréfRe
charakterisierte Brottextur die fehlende Erklarung fir die erhéhte wahrgenommene Salzin-
tensitat des 90/120 min-Brots im Vergleich zum 0/0 min-Brot bei konstantem Probenvolumen
(3,375 cm®) sowie die intensivere Salzwahrnehmung im Referenzbrot (20/40 min) im Ver-
gleich zum 0/0 min-Brot bei konstantem Probengewicht (3 g) liefern konnte. Obwohl sich die
Natriumfreisetzung bei beiden Paarungen nicht unterschied, liefien sich signifikante Unter-
schiede in der PorengréfRe und der Krumenfestigkeit feststellen. Die sehr feste Textur des
0/0 min-Brots fihrte offensichtlich zu einer Verringerung der Salzwahrnehmung. Das 90/120
min-Brot erwies sich als optimal, da es zwar bereits eine grobe Porung aufwies, die sicher-
lich zur schnelleren Natriumfreisetzung beitrug, aber trotzdem noch keine zu weiche Textur
hatte, die zur Bildung eines Klumpens wahrend des Kauens geflihrt hatte. Nachdem sich die
Brote in Bezug auf die Trockenmasse nur sehr wenig unterschieden (Mittelwert: 53,2 % mit
einer sehr geringen Spanne von 52,0 - 55,0 %) und sich zur Natriumfreisetzung keine signifi-
kante Korrelation ergab, hatte der Wassergehalt hochstens einen vernachlassigbar geringen

Einfluss auf die Natriumfreisetzung wahrend des Kauens.

3.2.4.6 Diskussion

Anhand des Zusammenhangs zwischen der sensorischen Bewertung der Salzintensitat in
Brotkrume, der Natriumfreisetzung und der Textur, die durch Krumenfestigkeit und Poren-
grolie charakterisiert wurde, konnten die sensorischen Ergebnisse mit einer Kombination aus
Natriumfreisetzung und Textur erklart werden. Die Trockenmasse hatte aufgrund der fehlen-
den Korrelation zur Natriumfreisetzung und der in allen Broten sehr ahnlichen Werte keinen
Einfluss auf die Natriumextrahierbarkeit wahrend des Kauens. Vielmehr scheint der freie,
ungebundene Wasseranteil eines Produkts fir die Natriumfreisetzung entscheidend zu sein,
da aus Teig im Gegensatz zu Brot eine schnellere Natriumfreisetzung beobachtet wurde.
Dies kann mit dem sogenannten ,dough liquor® erklart werden, der wasserldslichen Phase in

Teig, die durch Ultrazentrifugation erhalten werden kann und freies, ungebundenes Wasser
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enthalt (Salt et al., 2006). Beim Kauen von Teig kénnen die in dieser freien Wasserphase
bereits gelésten Natriumionen somit schneller in den Speichel migrieren. Untersuchungen an
Modellkdsen mit unterschiedlichen Fett/Protein/Wasser-Verhaltnissen hatten gezeigt, dass
ein héherer Wassergehalt in vitro (Lauverjat et al., 2009) und in vivo zu einer schnelleren
Freisetzung von Natrium flihrte (Phan et al., 2008; Lawrence et al., 2012a). Fur Brot, das
keine vergleichbare freie Wasserphase enthalt, konnte folglich kein Effekt des Wasserge-

halts auf die Natriumextrahierbarkeit festgestellt werden.

Die signifikanten Unterschiede in der wahrgenommenen Salzintensitat von Brotkrume mit
gleichem Salzgehalt bei unterschiedlichen Garzeiten konnten somit nur anhand der Kombi-
nation aus Natriumfreisetzung und Textur erklart werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass
die Freisetzung von Geschmacksstoffen neben den Produkteigenschaften vom individuellen
Kauverhalten abhangt. Ein niedrigerer Speichelfluss und geringere Kaueffizienz fihrten bei-
spielsweise zu einer Verlangerung der Zeit zum Erreichen der maximalen Salzkonzentration
im Speichel (Pionnier et al., 2004b). Dagegen flhrte héhere Muskelaktivitat beim Kauen zu
hdéheren Natriumgehalten im Speichel (Lawrence et al., 2012b). Diese individuellen Charak-
teristika wurden bei den 2-AFC-Tests durch die GréRe des Panels und die jeweils dreifache
Wiederholung der Untersuchungen minimiert. Bei den Methoden zur Bestimmung der Natri-
umfreisetzung wurden die bereits beschriebenen (Pionnier et al., 2004b; Phan et al., 2008;
Lawrence et al., 2012a) individuellen Unterschiede in der Natriumkonzentration im Speichel
und im Speichelfluss berucksichtigt sowie die Kaufrequenz und -dauer kontrolliert (4.4.3).
Folglich konnten die Unterschiede in Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat und die

Natriumfreisetzung tatsachlich auf die Eigenschaften der Brote zurlickgefuhrt werden.

Bei gleichem Salzgehalt von 1,5 % NaCl fuhrten weder der Zusatz von a-Amylase noch von
DATEM zu einer im Vergleich zur Referenz verstarkten Salzwahrnehmung. Das Brot mit a-
Amylase hatte im Vergleich zur Referenz zwar signifikant groRere und weniger Poren, ein
hdheres Brotvolumen und eine weichere Textur, aber keine héhere Natriumfreisetzung. Trotz
der genannten Parameter waren die absoluten Unterschiede im Vergleich zur Referenz of-
fensichtlich zu gering, um einen Einfluss auf die Natriumfreisetzung oder die Salzwahrneh-
mung zu haben. Der Zusatz von DATEM bewirkte im Vergleich zur Referenz ahnliche Effekte
wie a-Amylase, nur sehr viel starker ausgepragt, sodass die Textur sehr leicht kompressibel
und weich wurde. Beim Kauen bildete sich aufgrund der offensichtlich zu weichen Textur
sehr schnell ein Klumpen, der die Natriumfreisetzung behinderte, sodass dieser Ansatz

ebenfalls nicht zur Steigerung der Salzintensitat geeignet war.

Signifikante Unterschiede in Bezug auf wahrgenommene Salzintensitat und Natriumfrei-
setzung wurden bei gleichem Salzgehalt von 1,5 % durch Variation der Garzeiten erzielt.

Wahrend die héhere Salzintensitat des 90/120 min-Brots im Vergleich zum 0/0 min-Brot bei
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konstantem Probengewicht von 3 g mit der schnelleren Natriumfreisetzung erklart werden
konnte, war die Natriumfreisetzung bei konstantem Probenvolumen von 3,375 cm?® gleich.
Trotzdem schmeckte das 90/120 min-Brot intensiver salzig. Vergleichbares wurde bei glei-
chem Gewicht von 3 g beim Vergleich der Referenz mit dem 0/0 min-Brot beobachtet, da die
Referenz trotz gleicher Natriumfreisetzung als salziger bewertet wurde. Die Korrelationen mit
PorengréfRe und -anzahl sowie Krumenfestigkeit ergaben, dass bei gleicher Natriumfreiset-
zung diese Textureigenschaften flr die sensorische Differenzierbarkeit verantwortlich sein
mussten. Im Vergleich zur Referenz weniger, aber gréRere Poren und eine etwas weichere
Textur ohne zu viel Verlust an Festigkeit (wie bei DATEM) fuhrten beim 90/120 min-Brot zu
einer gesteigerten Salzintensitat, selbst bei gleicher Natriumfreisetzung. Dagegen flihrte die
sehr feste, feinporige Textur des 0/0 min-Brots trotz gleich hoher Natriumfreisetzung zu einer
Verringerung der Salzwahrnehmung. Als Erklarung fiir die sensorische Differenzierbarkeit
trotz gleicher Natriumfreisetzung kommen nur taktil-gustatorische Interaktionen in Frage, da

mit Ausnahme der Textur alle anderen Parameter konstant waren.

Dieser entscheidende Einfluss der Textur auf die Geschmackswahrnehmung wurde bereits
in Modellversuchen gezeigt, da die verringerte SuRintensitat von Saccharose in viskosen
Polysaccharidlésungen nur sehr schlecht mit der Diffusion korrelierte und somit die Modula-
tion der Wahrnehmung von Geschmacksstoffen durch somatosensorisch-taktile Stimuli eine
Rolle spielen musste (Cook et al., 2003). Neben einer Veranderung der Textur durch Erho-
hung der Viskositat (Moskowitz und Arabie, 1970; Hollowood et al., 2002; Cook et al., 2002,
2003; Keast und Breslin, 2002; Delwiche, 2004; Tournier et al., 2007) war das
Fett/Protein/Wasser-Verhaltnis von Modellkasen fur Natriumfreisetzung und Salzwahrneh-
mung entscheidend, wobei ein hdherer Wasseranteil zu einer schnelleren Natriumfreisetzung
fuhrte. Die Salzwahrnehmung hing dagegen vor allem vom Fettanteil ab und wurde durch
hohere Gehalte an Fett inhibiert (Phan et al., 2008). Weitere Untersuchungen zum Einfluss
der Zusammensetzung verschiedener Lipoprotein-Matrices und deren Textur auf die in vivo
Natriumfreisetzung und Salzwahrnehmung bestatigten den Effekt der Zusammensetzung der
Matrix auf beide Parameter, wobei jedoch die Natriumfreisetzung vor allem vom Wasserge-
halt und die Salzwahrnehmung am meisten vom Fettgehalt abhangig waren. Wie bei den
Untersuchungen zu den Broten mit unterschiedlichen Garzeiten konnte zudem die Salz-
wahrnehmung nicht allein aufgrund der frei verfligbaren Menge an Natrium erklart werden,
sodass Interaktionen zwischen Salz- und Texturwahrnehmung vorliegen mussten (Lawrence
et al.,, 2012a).

Insgesamt konnte anhand der Variation der Brottextur gezeigt werden, dass eine grobporige
Textur ohne zu starke Erweichung der Krume zu einer verstarkten Salzwahrnehmung flhrt.

Untersuchungen bei gleichem Gewicht und Volumen zeigten, dass die héhere Salzintensitat
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auf einer Kombination aus schnellerer Natriumfreisetzung und der weicheren, gréberen Tex-
tur beruhte. Eine feste, feinporige Textur war aufgrund taktil-gustatorischer Interaktionen fir
die Salzigkeit hinderlich, da trotz gleicher Natriumfreisetzung die Wahrnehmung der Salzin-
tensitat inhibiert wurde. Zur Reduktion des Natriumgehalts in Brotkrume war daher die grob-
porige Textur des 90/120 min-Brots sehr gut geeignet. Allein durch Variation der Garzeit mit
Anpassung der verwendeten Hefemenge konnte der Natriumgehalt um 25 % ohne negative

Auswirkungen auf die Geschmacksqualitat gesenkt werden.
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3.3 Einfluss von Texturkomponenten auf die humane

Salzwahrnehmung in Modellsystemen

Zur Beurteilung der Wahrnehmung des Salzgeschmacks in Modellsystemen mit Starke- und
Agar-Gelen sowie Cellulose-Suspensionen wurde eine Dosis-Wirkungs-Kurve linearer Ver-
dinnungen von NaCl-Lésungen (4 - 110 mmol/L, Abbildung 58) erstellt. Diese Dosis-
Wirkungs-Kurve wurde fiir alle weiteren Experimente als Referenz verwendet, um eine gute
Vergleichbarkeit der Ergebnisse fur verschiedene Polysaccharide sowie fiir unterschiedliche
Konzentrationen an Polysaccharid zu ermoglichen. Zu Beginn wurden die Panelisten in der
Beurteilung der Salzintensitat ihnen unbekannter Referenzlésungen mit Hilfe der Dosis-
Wirkungs-Kurve trainiert, indem die wahrgenommenen Salzintensitaten der mit dreistelligen
Zufallszahlen verschlisselten Loésungen mit den vorher festgelegten Intensitaten verglichen
wurden. Diese Vorgehensweise erlaubte auRerdem eine stetige Uberpriifung der Reprodu-
zierbarkeit und Leistung des Panels, da die angegebenen Werte flir die Salzintensitaten der
Referenzlésungen zwischen den trainierten Panelisten und separaten Sitzungen héchstens

um * 0,3 Einheiten abwich.

3.3.1  Salzwahrnehmung in Weizenstarke-Gelen in Abhangigkeit von Textur und

Natriumfreisetzung

In einer ersten Versuchsreihe wurden 11%ige Weizenstarke-Gele mit je 17,6, 30,8, 44,0,
57,0, 70,2, 83,3 96,5 und 109,7 mmol NaCl/L hergestellt, sodass die NaCl-Konzentration im
Weizenstarke-Gel jeweils einem der Punkte der Dosis-Wirkungs-Kurve entsprach. Im Ver-
gleich zu wassrigen Lésungen waren die wahrgenommenen Salzintensitaten in 11%igen

Weizenstarke-Gelen bei allen Salzkonzentrationen signifikant erniedrigt (Abbildung 58).

Die Standardabweichungen bei der Bewertung der Weizenstarke-Gele Uber drei aufeinan-
derfolgende Sitzungen des Panels reichten von 0,2 bis 1,2 Einheiten, da es deutliche indivi-
duelle Unterschiede in Bezug auf Salzgeschmack und Texturwahrnehmung gab. Manche
Panelisten bewerteten die Salzintensitat konstant niedriger als andere, die zu héheren Wer-
ten tendierten. Diese Abweichungen wurden durch stetiges Paneltraining minimiert, aber
einige individuelle Unterschiede aufgrund von Kauverhalten, Gewdhnung an salzreiche oder
eher -arme Kost, Salzsensitivitat und Abneigung gegen das durch die Geltextur hervorgeru-

fene Mundgeflhl blieben erhalten.
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Abbildung 58: Dosis-Wirkungs-Kurve fur Natriumchlorid (4 - 110 mmol/L) in Wasser und
jeweils wahrgenommene Salzintensitaten auf einer Skala von 0 - 10 in Wei-
zenstarke-Gelen mit korrespondierenden Salzgehalten mit 11, 19 und 32 %
Weizenstarke. Die Werte sind wie folgt dargestellt: Mittelwert von acht Pane-
listen in dreifacher Wiederholung + Standardabweichung.

Das Ausmald der Reduktion der wahrgenommenen Salzintensitat war Uber den gesamten
Konzentrationsbereich leicht variabel. Bei der niedrigsten NaCl-Konzentration von
17,7 mmol/L betrug die im Mittel wahrgenommene Salzintensitat in 11%iger Weizenstarke
nur 45 + 17 % im Vergleich zu 100 % in Wasser, da einige Panelisten im Gel gar keine Sal-
zigkeit mehr schmeckten. Bei 30,8 mmol NaCl/L betrug die mittlere, wahrgenommene Salzin-
tensitat 54 + 14 %, bei 57,0 mmol NaCl/lL 54 + 9 %, stieg bei 83,3 mmol NaCl/L auf
72 £ 10 % und lag bei 109,7 mmol NaCl/L bei 64 + 11 %.

Die Abhangigkeit der wahrgenommenen Salzintensitat von der Salzkonzentration in Gelen
wurde auch mit 19 und 32%igen Weizenstarke-Gelen bei vier ausgewahlten NaCl-
Konzentrationen (30,8, 57,0, 83,3 und 109,7 mmol NaCl/L) weiter untersucht (Abbildung
58). In 19%igen Weizenstarke-Gelen war die mittlere wahrgenommene Salzintensitat
26 £+ 12 % bei 30,8 mmol NaCl/L, 44 + 9 % bei 57,0 mmol NaCl/L, 56 + 7 % bei 83,3 mmol
NaCl/L und 53 £ 8 % bei 109,7 mmol NaCl/L, wahrend sie in 32%igen Weizenstarke-Gelen
auf 26 + 10 % bei 30,8 mmol NaCl/L, 23 + 5 % bei 57,0 mmol NaCl/L, 44 + 4 % bei 83,3
mmol NaCl/L und 39 £ 8 % bei 109,7 mmol NaCl/L sank. Bei der niedrigsten Salzkonzentra-
tion von 30,8 mmol NaCl/L konnte kein Unterschied mehr zwischen 19 und 32 % Weizen-

starke festgestellt werden, da einige Panelisten wie bereits zuvor bei 11 % Weizenstarke
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keine Salzigkeit mehr schmeckten. Da die Salzintensitaten der Gele mit hdheren Salzkon-
zentrationen fir das Panel leichter zu bewerten waren, wurden zwei Salzkonzentrationen

(57,0 und 109,7 mmol NaCl/L) fur alle weiteren Experimente ausgewahlt (Abbildung 59).
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A Salzintensitat bei 57,0 mmol/L NaCl [%]
A Salzintensitat bei 109,7 mmol/L NaCl [%]

Abbildung 59: Wahrgenommene Salzintensitaten [%] bei 57,0 und 109,7 mmol NaCl/L in
Abhangigkeit von verschiedenen Konzentrationen an Weizenstarke. Die
Werte sind wie folgt dargestellt: Mittelwert von acht Panelisten in dreifacher
Wiederholung + Standardabweichung.

Die prozentual wahrgenommenen Salzintensitaten bei beiden Konzentrationen wurden mit-
einander verglichen und die Werte lagen mit 11, 19 und 32 % Weizenstarke bei 57 mmol
NaCl/L etwas niedriger als bei 109,7 mmol NaCl/L. Eine Ausnahme bildete die viskose Wei-
zenstarke-Losung mit 3,4 %, da hier die wahrgenommene Salzintensitat bei 57 mmol NaCl/L
hoher lag und sich auch nicht signifikant von 57 mmol NaCl/L in Wasser unterschied. Insge-
samt zeigte sich nicht nur bei sensorischen Untersuchungen mit Weizenstarke, sondern
auch mit Agar und Maisstarke, dass die Uber das Panel bei drei separaten Sitzungen gemit-
telten Bewertungen der Salzintensitat bei 109,7 mmol NaCl/L die beste Reproduzierbarkeit
aufwiesen und die Unterschiede in der Salzwahrnehmung in verschiedenen Gelen und Gel-
konzentrationen am besten hervortraten. Aus diesen Grinden wurden die weiteren Ergeb-

nisse auf die hdchste Salzkonzentration mit 109,7 mmol/L bezogen dargestellt.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden 3,4, 11, 19 und 32 % Weizenstarke zur gewahlten
Konzentration von 109,7 mmol NaCl/L zugesetzt. Wahrend der Zusatz von 3,4 % Weizen-
starke in einer milchig-triben, viskosen Lésung (Viskositat: 210,2 + 8,3 mPa-s) resultierte,

ergaben die hoheren Mengen von 11-32% Weizenstarke feste, homogene Gele
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(Abbildung 60), die mit zunehmender Menge an Starke sproder und krimeliger wurden und

ein trockeneres Mundgefihl aufwiesen.

Abbildung 60: Weizenstarke-Gele. A: 11 %; B: 19 %; C: 32 %.

Je héher der Gehalt an Weizenstarke war, desto starker stieg die maximale Kraft [N], die
noétig war, um das Gel 4 mm einzudricken, und als Mal fir die Gelfestigkeit diente
(Abbildung 61, rechte Ordinate). Die mittlere, wahrgenommene Salzintensitat in Prozent,
bezogen auf 100 % in Wasser, ist auf der linken Ordinate aufgetragen. Zusatzlich ist der pro-
zentuale Anteil an extrahiertem Natrium nach 5 s beim Kauen der Gele im Mund auf der lin-
ken Ordinate dargestellt.

Wahrend in der viskosen 3,4%igen Weizenstarke-Losung 100 % des enthaltenen Natriums
frei vorlagen, waren nach einer Kaudauer von 5 s nur 79 £ 3, 67 £ 6 und 55 + 4 % des Natri-
ums je aus 11, 19 und 32 % Weizenstarke extrahiert. Die wahrgenommenen Salzintensitaten
nahmen gleichzeitig auf 64 £ 11, 53 £ 13 und 37 + 8 % je in 11, 19 und 32 % Weizenstarke
ab (r: 0,979, p = 0,0006). Dies konnte auf die geringere Verfligbarkeit von freien Natriumio-
nen zurlckgefuhrt werden. Im Gegensatz dazu war die Salzintensitat in der 3,4%igen Wei-
zenstarke-Losung bereits signifikant auf 88 + 3 % reduziert, obwohl 100 % des enthaltenen

Natriums fir die Geschmackswahrnehmung im Mund frei verfligbar vorlagen.
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Abbildung 61: Salzintensitat [%] (Tabelle 37), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 38) in Abhangigkeit von verschiedenen Konzentrationen an Wei-
zenstarke. Die Werte sind wie folgt dargestellt: Mittelwert von acht Panelis-
ten in dreifacher Wiederholung + Standardabweichung (SD); verschiedene,
kleine Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede an (zweifak-
torielle ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05) flr die Salzintensitat bei 109,7 mmol
NaCl/L [%] (linke Ordinate); Mittelwert von zwei Panelisten jeweils in Drei-
fachbestimmung + SD flr die extrahierte Natriummenge (linke Ordinate);
Mittelwert von drei getrennten Ansatzen jeweils in Dreifachmessung + SD fur
die Textur (rechte Ordinate).

Nachdem die Panelisten besonders beim Kauen der Gele mit hoheren Starkekonzentratio-
nen ein viskoses, zahes und leicht klebriges Gefuhl auf der Zunge und im Mundraum splr-
ten, wurde ein moglicher Effekt einer Belegung der Zunge durch die Gele genauer unter-
sucht, da dies eine weitere mdgliche Erklarung fir die Abnahme der Salzintensitat liefern
koénnte. Die Annahme war, dass der Zugang der Natriumionen zu den fir die Geschmacks-
wahrnehmung verantwortlichen lonenkanalen durch die Belegung der Zunge mit dem Gel
erschwert sein kénnte. Zur sensorischen Untersuchung dieses Effekts sollten die Panelisten
die Salzintensitat einer verschlisselten NaCl-Lésung bewerten, den Mund grindlich mit
Wasser spulen, 3 g eines 19%igen Weizenstarke-Gels ohne Salz kauen und nach 10 s aus-
spucken. Ohne zu spllen, bewerteten sie sofort danach die Salzintensitat einer zweiten, ver-
schlisselten NaCl-Lésung. Dieser Test wurde sowohl mit gleichen als auch mit unterschied-
lichen NaCl-Konzentrationen in den beiden Lésungen vor und nach dem Kauen der Weizen-

starke durchgefuhrt.
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Bei 44,0 mmol NaCl/L (Salzintensitat: 1,7) war die mittlere, wahrgenommene Salzintensitat
vor dem Kauen der Weizenstarke 1,7 + 0,1 und nachher 1,9 + 0,3 (p = 0,225), sodass kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden konnte. Das Gleiche galt fur 70,2 mmol NaCl/L
(Salzintensitat: 4,1), wo die Salzintensitaten 4,1 + 0,3 vor und 4,2 + 0,3 nach dem Kauen der
Starke (p = 0,732) waren und auch fur 96,5 mmol NaCl/L (Salzintensitat: 7,9), wo die Salzin-
tensitaten 8,0 £ 0,3 vor und 7,7 £ 0,5 nach dem Kauen der Starke (p = 0,514) betrugen. Bei
der Verwendung unterschiedlicher NaCl-Konzentrationen vor und nach dem Kauen des Wei-
zenstarke-Gels konnte ebenfalls kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die Salzigkeit
festgestellt werden (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Dosis-Wirkungs-Kurve fur Natriumchlorid (4 - 110 mmol/L) in Wasser und
jeweils wahrgenommene Salzintensitaten einer NaCl-Losung mit 44,0, 70,2
bzw. 96,5 mmol NaCl/L vor und nach dem Kauen von 3 g eines 19%igen
Weizenstarke-Gels ohne NaCl. Die Werte sind wie folgt dargestellt: Mittel-
wert von acht Panelisten in dreifacher Wiederholung + Standardabweichung.

Infolgedessen konnte ein durch Belegung der Zunge mit Starkegel hervorgerufener Effekt
auf die Salzwahrnehmung ausgeschlossen werden, da die Reduktion der wahrgenommenen
Salzintensitat nur auftrat, wenn Salz und Starkegel gleichzeitig in den Mund genommen wur-

den und nicht nacheinander.
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3.3.2 Salzwahrnehmung in Agar-Gelen in Abhangigkeit von Textur und

Natriumfreisetzung

Zur Erzielung ausreichender Gelfestigkeiten waren bei Weizenstarke (maximal 15,1 N in
32%iger Weizenstarke) recht hohe Gehalte erforderlich. Um einen mdglichen Effekt dieses
hohen Anteils an Trockenmasse auszuschlie®en, wurden inhdrent geschmacklose Agar-
Agar-Gele in Lebensmittelqualitat als zweites Modellsystem verwendet, da der Gehalt an
Agar, der zur Erzielung vergleichbarer oder sogar hdherer Gelfestigkeiten nétig ist, mit
hoéchstens 3,2 % sehr viel geringer ist. In Analogie zu den Weizenstarke-Gelen wurden je
0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,4, 0,8, 1,6, 2,4 und 3,2 % Agar zu 109,7 mmol NaCl/L hinzugefligt. Die
Agar-Konzentrationen von 0,05 - 0,15 % (Abbildung 63 A, B) waren zu gering, um eine Ge-
lierung zu ermoglichen, sodass sich viskose LOosungen bildeten. Ein Zusatz von 0,2 und
0,4 % Agar ergab Gele, die zur Synarese neigten und deren Struktur sich nach einer ersten
Kompression aufléste (Abbildung 63 C, D). Alle anderen Gele mit 0,8 - 3,2 % Agar waren
nicht mehr anfallig fir Synarese und formten homogene, feste Gele (Abbildung 63 E, F) mit
zunehmender Festigkeit bis zu 57,6 £ 2,0 N in 3,2 % Agar (rechte Ordinate, Abbildung 64).

Abbildung 63: Agar-Agar-Gele. A: 0,05 %; B: 0,1 %; C: 0,2 %; D: 0,4 %; E: 1,6 %; F: 3,2 %

100 % des enthaltenen Natriums wurde nach einer Kaudauer von 5 s aus den Gelen mit bis
zu 0,4 % Agar freigesetzt, was aufgrund der geringen Gelfestigkeiten und der Neigung zur

Synarese mit den Erwartungen Ubereinstimmte. Ein signifikant niedrigerer Anteil an Natrium
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(93 £ 3 %) wurde aus 0,8 % Agar nach 5 s freigesetzt und dieser Prozentsatz nahm bei
1,6 % Agar auf 86 £ 3 % weiter ab. Trotz des sehr hohen Anstiegs der Gelfestigkeit wurde
keine weitere Abnahme des extrahierten Natriumanteils aus 2,4 und 3,2 % Agar beobachtet,
da die prozentualen Anteile weiterhin bei jeweils 85 + 4 und 85 + 3 % lagen (linke Ordinate,
Abbildung 64).
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Abbildung 64: Salzintensitat [%] (Tabelle 39), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 40) in Abhangigkeit von verschiedenen Konzentrationen an Agar.
Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

In Bezug auf die Salzigkeit trat in Gelen mit bis zu 0,15 % Agar keine signifikante Reduktion
der Intensitat auf. Allerdings nahm die wahrgenommene Salzintensitat in 0,2 % Agar abrupt
auf 74 + 6 % ab, obwohl 100 % der enthaltenen Natriummenge im Mund nach einer Kau-

dauer von 5 s freigesetzt waren.

Der Zusatz von 0,2 % Agar war die niedrigste Konzentration, die bereits zu einer Gelbildung
fuhrte, die mit einem plotzlichen Anstieg der Viskositat von 108,2 £ 1,7 mPa-s in 0,15 % Agar
auf 412,0 £ 35,4 mPa-s in 0,2 % Agar zusammenfiel (rechte Ordinate, Abbildung 65).

Gleichermalien war die Salzintensitat nur 70 £ 10 % in 0,4 % Agar, obwohl die Natriumfrei-
setzung ebenfalls vollstandig war. In 0,8%igem Agar-Gel lag die Menge an freigesetztem
Natrium mit 93 + 3 % zwar niedriger, aber die Salzintensitat (67 + 8 %) war im Vergleich zu
0,2 und 0,4 % Agar nicht signifikant weiter reduziert. Offensichtlich war die absolute Differenz
der Natriumfreisetzung mit 7 £ 3 % zu gering, um wahrgenommen zu werden. Im Gegensatz
dazu nahm die Salzintensitat im Vergleich zu 67 £ 8 % in 0,8 % Agar auf nur 56 £ 5 % in
1,6 % Agar ab, wahrend gleichzeitig die extrahierte Natriummenge auf 86 + 3 % reduziert
war. Ungeachtet des merklichen Anstiegs der Gelfestigkeit von 11,8 + 1,0 N (1,6 % Agar) auf
31,6 £2,4 N (2,4 % Agar) und 57,6 + 2,0 N (3,2 % Agar) blieben sowohl der Anteil an extra-
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hiertem Natrium nach einer Kaudauer von 5 s im Mund als auch die wahrgenommenen
Salzintensitaten mit 55 £ 10 % (2,4 % Agar) und 56 + 10 % (3,2 % Agar) konstant. Nachdem
offensichtlich nicht nur die Gelfestigkeit, sondern auch die Art des Polysaccharids einen Ein-
fluss auf die wahrgenommenen Salzintensitaten hatte, wurden im Folgenden drei weitere

Starke-Gele mit unterschiedlichen Amylose/Amylopektin-Verhaltnissen untersucht.
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Abbildung 65: Salzintensitat [%] (Tabelle 39), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und Viskositat [mPa-s] (Tabelle 41) in Abhangigkeit von
verschiedenen Konzentrationen an Agar. Die Werte sind wie in Abbildung
61 dargestellt.

3.3.3 Salzwahrnehmung in Maisstarke-Gelen in Abhédngigkeit von Textur und

Natriumfreisetzung

Vor den sensorischen Experimenten wurden zunachst der Amylose- und der Gesamtstarke-
Gehalt der drei Maisstarken (amylopektinreich, normal und amylosereich) enzymatisch be-
stimmt. Amylopektinreiche Maisstarke enthielt nur 1 %, normale Maisstarke 25 % und amy-
losereiche Maisstarke 61 % Amylose. Genauso wie bei den Weizenstarke-Gelen wurden
wassrige Losungen mit 109,7 mmol NaCl/L mit je 11, 19 und 32 % der drei verschiedenen
Maisstarken versetzt. Auflerdem wurden fir alle drei Maisstarken Losungen mit gleicher Vis-
kositat hergestellt, sodass sich Lésungen mit 3,9 % amylopektinreicher Maisstarke (Viskosi-
tat: 207,4 + 2,8 mPa-s), 4,1 % normaler Maisstarke (Viskositat: 204,7 + 3,5 mPa-s) und 3,7 %
amylosereicher Maisstarke (Viskositat: 206,4 + 16,9 mPa-s) ergaben. Aufgrund des beinahe

vollstandigen Fehlens von Amylose, waren die amylopektinreichen Gele aufierst dehnbar,
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zahflissig und klebrig (Abbildung 66 A-C). Normale Maisstarke-Gele entsprachen in ihrem
Aussehen im Wesentlichen den Weizenstarke-Gelen (28 % Amylose), aber wiesen bei glei-
chem Starkeanteil im Vergleich héhere Gelfestigkeiten auf (Abbildung 66 D-F). Amyloserei-

che Gele neigten zur Synarese, waren wenig koharent, bréckelig und enthielten durch die

Retrogradation der Amylose Partikel, die ein kreideartiges Mundgefiihl auf der Zunge hervor-
riefen (Abbildung 66 G-I).

Abbildung 66: Gele aus verschiedenen Maisstarken. A: 11 %; B: 19 %; C: 32 % amylopek-
tinreiche Maisstarke. D: 11 %; E: 19 %; F: 32 % Maisstarke. G: 11 %;
H: 19 %; I: 32 % amylosereiche Maisstarke.
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3.3.3.1  Amylopektinreiche Maisstarke

Die Textur der amylopektinreichen Maisstarke unterschied sich vollstandig von Weizenstar-
ke, da die maximale Kraft [N], die nétig war, um die 11 und 19%igen Gele 4 mm einzudri-
cken, beinahe null war (Abbildung 67). Erst ab einem Zusatz von 32 % nahm die Gelfestig-
keit zu (3,2 £ 0,3 N), die im Vergleich zu allen anderen Starkearten bei gleichem Gehalt von
32 % am niedrigsten war. Ebenso wie bei Weizenstarke nahm der prozentuale Anteil an
extrahiertem Natrium nach einer Kaudauer von 5 s mit zunehmendem Starkegehalt von
100 % (3,9 %), auf 73 £ 6 % (11 %), 63 £ 3 % (19 %) und 54 + 3 % (32 % amylopektinreiche
Maisstarke) ab. Zwischen dem extrahierten Natriumanteil und den wahrgenommenen Salzin-
tensitaten von 95 + 2 % (3,9 %), 66 £ 5 % (11 %), 60 £ 10 % (19 %) und 49 £ 7 % (32 %
amylopektinreiche Maisstarke) konnte eine sehr gute Korrelation (r: 0,994, p = 0,0005, Ab-
bildung 67), festgestellt werden.
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Abbildung 67: Salzintensitat [%] (Tabelle 42), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 43) in Abhangigkeit von verschiedenen Konzentrationen an amy-
lopektinreicher Maisstarke (MSt). Die Werte sind wie in Abbildung 61 dar-
gestellt.

Bei der Bewertung der 3,9%igen Starkelésung mit Hilfe der Dosis-Wirkungs-Kurve war die
Salzintensitat mit 95 £ 2 % im Vergleich zu Wasser nur leicht, wenn auch bereits signifikant,
erniedrigt. Um dieses Ergebnis abzusichern, wurden zusatzlich 2-AFC-Tests zum direkten
Vergleich von Wasser und 3,9%iger amylopektinreicher Maisstarke-Lésung bei NaCl-
Konzentrationen von 57,0 und 109,7 mmol/L durchgefihrt. Die 2-AFC-Tests bestatigten das

Ergebnis, da auch hier die wassrige Lésung im Vergleich zur Maisstarke-Lésung als signifi-
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kant salziger (a = 0,05) bewertet wurde, obwohl 100 % des Natriums in beiden Losungen frei

vorlagen.

3.3.3.2 Maisstarke

Wie bei den zuvor untersuchten Starkearten fihrten héhere Gehalte an normaler Maisstarke
wieder zu ansteigenden Gelfestigkeiten und dies korrelierte invers mit der wahrgenommenen
Salzintensitat und der Natriumfreisetzung im Mund nach einer Kaudauer von 5 s (Abbildung
68). Aus 4,1 % Maisstarke waren nach 5 s 100 % des Natrium extrahiert, aus 11 % Mais-
starke 86 + 5 %, aus 19 % Maisstarke 76 £ 6 % und aus 32 % Maisstarke 66 + 5 %. Die
Salzintensitaten wurden mit 90 + 4 % in 4,1 %, 76 £ 10 % in 11 %, 60 + 10 % in 19 % und
51 £ 6 % in 32 % Maisstarke bewertet.
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Abbildung 68: Salzintensitat [%] (Tabelle 42), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 43) in Abhangigkeit von verschiedenen Konzentrationen an Mais-
starke. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

Die Natriumfreisetzung korrelierte ahnlich wie bei Weizenstarke wieder gut mit der wahrge-
nommenen Salzintensitat (r: 0,981, p = 0,0031), aber nicht mehr ganz so deutlich wie bei
amylopektinreicher Maisstarke, bei der der Korrelationskoeffizient mit 0,994 berechnet wur-
de. Allerdings war auch bei normaler Maisstarke wieder zu beobachten, dass die Salzintensi-
tat in der 4,1%igen Losung im Vergleich zu Wasser bereits signifikant erniedrigt war, obwohl

100 % des Natriums frei vorlagen.
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3.3.3.3 Amylosereiche Maisstarke

Entsprechende Experimente zur Bewertung der Salzigkeit in 3,7, 11, 19 und 32%iger amylo-
sereicher Maisstarke resultierten in einer wahrgenommenen Salzintensitat von 84 + 5 % in
3,7 %, von 67 £ 4 % in 11 %, von 61 £ 6 % in 19 % und von 60 = 3 % in 32 % amyloserei-
cher Maisstarke (Abbildung 69). Im Gegensatz zu Weizenstarke und den anderen beiden
Maisstarken waren jedoch die extrahierten Natriummengen komplett unterschiedlich, da aus
allen Gelen unabhangig von der Trockenmasse 97 + 6 bis 100 % des enthaltenen Natriums
nach einer Kaudauer von 5 s bereits freigesetzt waren. Daher konnte zwischen Natriumfrei-
setzung und wahrgenommener Salzintensitat auch keine Korrelation (r: 0,533, p = 0,3550)

gefunden werden.
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Abbildung 69: Salzintensitat [%] (Tabelle 42), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 43) in Abhangigkeit von verschiedenen Konzentrationen an amylo-
sereicher Maisstarke (MSt). Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

Diese schnelle, vollstandige Natriumfreisetzung lie3 sich auf die durch Amylose-
Retrogradation sehr brockelige Textur zurlickfiihren, die ihren Strukturzusammenhalt gleich
nach der ersten Kompression verlor und eine sofortige Freisetzung des eingeschlossenen
Wassers erleichterte. Alle Panelisten berichteten zudem ein krimeliges, kreideartiges Mund-
gefuhl besonders auf der Zungenoberflache, das durch die enthaltenen Amylose-Partikel
hervorgerufen wurde. Trotz der sofortigen und vollstdndigen Natriumfreisetzung aus allen
amylosereichen Gelen waren die Salzintensitaten im Vergleich zu Wasser signifikant redu-

ziert. Nur 3,7 % amylosereiche Maisstarke waren bereits genug, um die Salzintensitat signifi-
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kant auf 84 + 5 % zu senken. Beim Zusatz von 11 % amylosereicher Maisstarke war die
Salzintensitat sogar schon auf 67 + 4 % reduziert, allerdings konnte keine weitere signifikan-
te Erniedrigung beobachtet werden, obwohl die Gelfestigkeit deutlich von 0,6 £ 0,1 Nin 11 %
auf 6,0 £ 0,3 Nin 19 % und auf 19,7 £1,8 N in 32 % amylosereicher Maisstarke anstieg.

3.3.4  Salzwahrnehmung in Cellulose-Suspensionen in Abhangigkeit von Viskositat

und Natriumfreisetzung

Mit amylosereicher Maisstarke, die auf der Zunge wahrnehmbare Partikel aus retrogradierter
Amylose enthielt, konnte gezeigt werden, dass die Salzwahrnehmung trotz einer 100%igen
Freisetzung der enthaltenen Natriummenge signifikant beeintrachtigt war. Um diesen Effekt
auf die wahrgenommene Salzigkeit genauer zu untersuchen, wurden Cellulose-
Suspensionen mit verschiedenen Partikelgrofien hergestellt. Die Unldslichkeit der Cellulose-
Partikel in Wasser stellte zudem sicher, dass keine Natriumionen innerhalb der Polysaccha-
ridstruktur eingeschlossen oder gebunden werden kénnen. Alle Suspensionen wurden wah-
rend der sensorischen Experimente und vor den Viskositatsmessungen stets gerthrt, um
eine grundliche Homogenisierung sicherzustellen und eine Sedimentation der wasserunlésli-
chen Partikel zu verhindern. Die Messung der Natriumfreisetzung nach einer Kaudauer von
5 s im Mund ergab, dass in allen untersuchten Cellulose-Lésungen unabhangig von Art und

Menge an Cellulose 100 % des Natriums sofort frei vorlag.

3.3.4.1 Feine Cellulose-Partikel

Zunachst wurden Suspensionen mit zunehmenden Gehalten (2, 4, 8 und 12 %) an feinen
Cellulose-Partikeln (PF75) mit einer durchschnittlichen Grélke von 75 pm in 57,0 mmol
NaCl/L hergestellt. Die Viskositaten der Suspensionen wurden gemessen und obwohl die
Viskositat in 2 % Cellulose PF75 nur 0,1 mPa-s héher war als in der wassrigen 57,0 mmol/L
Salzlésung, wurde die Salzintensitat mit 88 + 8 % als signifikant weniger intensiv empfunden.
Der Zusatz von héheren Gehalten an Cellulose PF75 zeigte einen klaren Trend zu einer wei-
teren Reduktion der wahrgenommenen Salzintensitaten auf 84 + 6 % in 4 %, auf 77 + 11 %
in 8 % und auf 74 £ 7 % in 12 % Cellulose PF75 (Abbildung 70). Allerdings waren die jewei-

ligen Unterschiede zwischen den einzelnen Cellulose-Konzentrationen nicht mehr signifikant.
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Abbildung 70: Salzintensitat [%] (Tabelle 44), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und Viskositat [mPa-s] (Tabelle 45) in Abhangigkeit von
verschiedenen Konzentrationen an feinen Cellulose-Partikeln (PF75). Die
Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

Die Panelisten spurten aufgrund des Vorhandenseins der Cellulose-Partikel ein kreidearti-
ges, raues Geflhl, besonders auf der Zungenoberflache. Da der Anstieg der Viskositat in
den Cellulose-Suspensionen im Vergleich zu Wasser nur sehr gering war, beispielsweise um
nur 0,1 mPa's in 2 % Cellulose PF75, konnte die verringerte Wahrnehmung der Salzintensi-
tat nur auf die Prasenz von unldslichen Partikeln zurlckzufihren sein. Nachdem neben der
Konzentration an Partikeln die Partikelgréfie sicherlich ebenfalls einen Einfluss auf die wahr-
genommene Salzintensitat hat, wurden weiterfihrende Experimente mit groberen, faserarti-

gen Cellulose-Partikeln durchgefihrt.

3.3.4.2 Grobe, faserartige Cellulose-Partikel

Die verwendete Cellulose PF1000 mit einer durchschnittlichen PartikelgréRe von 1000 um
hatte eine faserartige Struktur, die bei gleicher Trockenmasse im Vergleich zur feinen Cellu-
lose PF75 einen deutlich hdheren Viskositatsanstieg bewirkte (Abbildung 71). Beispielswei-
se wurde fur 2 % Cellulose PF1000 eine Viskositatszunahme um 112,2 mPa-s gemessen,
wahrend die Zunahme bei 2 % Cellulose PF75 nur 0,1 mPa-s betrug. Das Vorhandensein
von faserartigen Partikeln in Kombination mit einem hoheren Viskositatsanstieg fihrte im
Vergleich zur feinen Cellulose zu einer signifikant starkeren Reduktion der wahrgenomme-
nen Salzintensitat, die in 2 % Cellulose PF1000 nur 74 + 9 % im Vergleich zu 88 £ 8 % in
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Cellulose PF75 betrug. In 4 % Cellulose PF1000 ging die Salzintensitat weiter auf 64 £ 7 %
zurlck. Allerdings ging der Zusatz von 4 % Cellulose PF1000 mit einem sehr deutlichen An-
stieg der Viskositat um 713 £ 156 mPa-s einher, sodass der sensorische Effekt sicherlich auf
einer Kombination aus dem Anstieg der Viskositat und dem Vorhandensein von faserartigen
Partikeln beruhte. Wie an der relativ hohen Standardabweichung bei der Viskositatsmessung
erkennbar war, handelte es sich bei der 4%igen Cellulose PF1000-Suspension um eine in-
homogene Mischung von Bereichen mit héherer und niedrigerer Viskositat, da die faserarti-

gen Partikel dazu neigten, sich zusammenzuballen.
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Abbildung 71: Salzintensitat [%] (Tabelle 44), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und Viskositat [mPa-s] (Tabelle 45) in Abhangigkeit von
verschiedenen Konzentrationen an groben, faserartigen Cellulose-Partikeln
(PF1000). Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

Der Einfluss eines noch héheren Zusatzes von Cellulose PF1000 (8 %) auf die Salzwahr-
nehmung wurde ebenfalls untersucht, aber nicht in Abbildung 71 aufgenommen, da die Vis-
kositat zu hoch war, um im Viskosimeter gemessen zu werden. Stattdessen wurde wie bei
den Starke- und Agar-Gelen die Textur von 8 % Cellulose PF1000 bestimmt. Ahnlich wie
zuvor bei 1,6 - 3,2 % Agar (Abbildung 64) und 11 - 32%iger amylosereicher Maisstarke
(Abbildung 69) ging jedoch die wahrgenommene Salzintensitat mit 66 + 7 % trotz der sehr
deutlichen Zunahme der Viskositat bzw. der Textur (max. Kraft: 0,82 + 0,08 N) im Vergleich
zu 4 % Cellulose PF1000 nicht weiter zurick. Um den Einfluss der Partikelgrof3e auf die
Salzwahrnehmung noch detaillierter zu untersuchen, wurden vier weitere Arten von Cellulose

sensorisch bewertet.
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3.3.4.3 Abhangigkeit der Salzwahrnehmung von der Partikelgréflie

Die Salzwahrnehmung in Abhangigkeit von der Partikelgré3e wurde in insgesamt sechs ver-

schiedenen 4%igen Cellulose-Suspensionen sensorisch bewertet, die hier in aufsteigender
Reihenfolge in Bezug auf die PartikelgroRe aufgeflihrt sind: Cellulose PF30, PF75, PF150,
PF300, PF1000 und PF2000 mit je einer durchschnittlichen Partikelgréfie von 30, 75, 150,
300, 1000 und 2000 um (Abbildung 72).

Abbildung 72: Cellulose-Partikel mit unterschiedlichen, durchschnittlichen PartikelgroRen.
A: 30 um; B: 2000 pm.

Der Zusatz von 4 % Cellulose PF30, PF75 oder PF150 fuhrte nur zu geringfugigen Viskosi-
tatszunahmen um je 0,5, 0,6 und 1,2 mPa-s. Die wahrgenommene Salzintensitat war jedoch
signifikant auf je 92 + 6, 84 + 6 und 84 + 8 % verringert (Abbildung 73).

Die 4%igen Suspensionen je mit Cellulose PF300, PF1000 und PF2000 waren klumpig, da
sich die faserartigen Partikel leicht zusammenballten, und wurden von Panelisten als ,aufge-
|6stes Papiertaschentuch® beschrieben. Diese faserartige Struktur fihrte zu héheren Anstie-
gen der Viskositat von 40,8 £ 10,8 mPa's in 4 % Cellulose PF300, 714,0 + 156,0 mPa-s in
4 % Cellulose PF1000 und bis zu 2082,9 + 267,9 mPa-s in 4 % Cellulose PF2000. Es erga-
ben sich die entsprechenden wahrgenommenen Salzintensitdten von 72 + 7, 64 + 6 und
66 + 8 %. Auffallend war, dass die Salzintensitat von 4 % Cellulose PF1000 auf PF2000
nicht weiter abnahm, obwohl die Viskositat stark zunahm.
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Abbildung 73: Salzintensitat [%] (Tabelle 46), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und Viskositat [mPa-s] (Tabelle 47) in Abhangigkeit von
der Cellulose-Partikelgrofie (PF30, PF75, PF150, PF300, PF1000, PF2000)
bei gleicher Konzentration von 4 %. Die Werte sind wie in Abbildung 61
dargestellt.

Dieser Effekt, der auf eine Art von Sattigung hindeutet, konnte zuvor schon bei 1,6 - 3,2 %
Agar (Abbildung 64), 11 - 32 % amylosereicher Maisstarke (Abbildung 69) und 4 -8 %
Cellulose PF1000 (3.3.4.2; Abbildung 71) beobachtet werden. Nachdem die Zunahme der
Viskositat bei den feinen Cellulose-Partikeln (PF30 - 150) vernachlassigbar gering ausfiel,
aber bei den groberen, faserartigen Cellulose-Partikeln (PF300 - 2000) zusatzlich zur Pra-
senz von unléslichen Partikeln ebenfalls einen Einfluss auf die Salzwahrnehmung haben
konnte, wurde in weiterflihrenden, sensorischen Experimenten die Viskositat einer Cellulose
PF1000-Suspension auf einen definierten Wert (200 mPa-s) eingestellt und mit Starke-

Lésungen bei gleicher Viskositat verglichen.

3.3.5 Vergleich der Salzwahrnehmung in Gelen und Suspensionen

Die Salzwahrnehmung in Starke- und Agar-Gelen sowie Cellulose-Suspensionen hing von
der Art und Konzentration des Polysaccharids ab, die wiederum einen Einfluss auf die Visko-
sitat bzw. Textur, das Vorhandensein von Partikeln, das Mundgeflihl und die Natriumfreiset-
zung hatten. Um Klarheit zu schaffen, welche dieser EinflussgréRen entscheidend sind, wur-
den im Folgenden Experimente mit gleicher Viskositat bzw. gleicher Textur durchgefihrt, um

den jeweiligen Einfluss dieser Parameter auszuschlieRen.
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3.3.5.1 Vergleich der Salzwahrnehmung bei gleicher Viskositat

Zunachst wurden Starke-Lésungen und Cellulose-Suspensionen gleicher Viskositat von
200 mPa-s hergestellt, um den Effekt der Viskositat ausschlielen und die Eigenschaften der
einzelnen Polysaccharide besser miteinander vergleichen zu kénnen. Wahrend die Anpas-
sung der Viskositat durch Verdinnen mit der entsprechenden NaCl-Losung bei den Lésun-
gen mit amylopektinreicher und normaler Maisstarke und Weizenstarke einfach war, da die
Lésungen vollstandig homogen waren, war dies in Loésungen mit amylosereicher Maisstarke
und Cellulose PF1000 schwieriger, weil die suspendierten Amylose- bzw. Cellulose-Partikel
trotz der vorherigen, griindlichen Homogenisierung bereits wahrend der Viskositatsmessung
an den Boden des Zylinders sanken. Daher wurde die Messzeit so kurz wie moglich gewahlt,
aber die Standardabweichungen der Messungen waren trotzdem hdher. Insgesamt wurden
die Viskositaten der Lésungen mit amylopektinreicher, normaler und amylosereicher Mais-
starke, Weizenstarke und Cellulose PF1000 auf 200 mPa-s angepasst, sodass keine signifi-
kanten Unterschiede mehr vorhanden waren (Abbildung 74). Der Anteil der Trockenmasse
wurde nach Anpassung der Viskositaten bestimmt, wobei keine grof’en Unterschiede vor-
handen waren, da der Bereich mit 3,0 % Cellulose PF1000 bis 4,1 % Maisstarke sehr eng
war. Die sensorische Bewertung der Salzigkeit erfolgte durch Kombination von 2-AFC-Tests,
um zwei Proben direkt miteinander vergleichen zu kénnen und der Dosis-Wirkungs-Kurve,
um eine Aussage uber das Ausmal der Inhibierung der Salzwahrnehmung treffen zu kon-
nen. Der direkte Vergleich zweier Proben erleichterte es dem Panel, kleine Unterschiede in
der Salzwahrnehmung zu erkennen, die sonst verloren gegangen waren. Das Ergebnis aller
2-AFC-Tests mit allen moglichen Kombinationen der Lésungen ergab die folgende Reihen-
folge mit abnehmender Salzintensitat: Wasser > 3,9 % amylopektinreiche Maisstarke >
4,1 % Maisstarke = 3,4 % Weizenstarke > 3,7 % amylosereiche Maisstarke = 3,0 % Cellulo-
se PF1000, wobei ,>“ einem statistisch signifikanten Unterschied mit a < 0,05 entspricht und
,=" fUr keinen signifikanten Unterschied steht. Diese Reihenfolge wurde durch Bewertung der
Salzintensitdt der gleichen Ldsungen mit Hilfe der Dosis-Wirkungs-Kurve bestatigt
(Abbildung 74).
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Abbildung 74: Salzintensitat [%] (Tabelle 48) und extrahierte Natriummenge nach dem
Kauen im Mund (5 s) [%] in Abhangigkeit von der Art des Polysaccharids bei
gleicher Viskositat von 200 mPa-'s (Tabelle 49). Die Werte sind wie in Ab-
bildung 61 dargestellt.

Wie bei den 2-AFC-Tests schmeckten alle Starke- und Cellulose-Lésungen signifikant weni-
ger salzig als Wasser. Allerdings waren einige Unterschiede zwischen zwei Proben aufgrund
der anderen Vorgehensweise zur sensorischen Bewertung nicht mehr signifikant. Amylopek-
tinreiche Maisstarke (3,9 %) wurde immer noch jeweils salziger empfunden als 3,4 % Wei-
zenstarke, 3,7 % amylosereiche Maisstarke oder 3,0 % Cellulose PF1000, aber der Unter-
schied zwischen 3,9 % amylopektinreicher Maisstarke und 4,1 % normaler Maisstarke war
genauso wie der Unterschied zwischen 4,1 % Maisstarke und 3,4 % Weizenstarke sowie
3,7 % amylosereicher Maisstarke nicht mehr signifikant. Trotzdem war das Ausmalf} des in-
hibierenden Effekts auf die Salzwahrnehmung bei gleicher Viskositat von 200 mPa-s im Ver-
gleich zu wassriger Salzldsung in 3,7 % amylosereicher Maisstarke (Salzintensitat: 84 + 5 %)
und 3,0 % Cellulose PF1000 (Salzintensitat: 84 + 6 %) eindeutig groRer als in 3,9 % amy-
lopektinreicher Maisstarke (Salzintensitat: 95 + 2 %) und 4,1 % Maisstarke (Salzintensitat:
90 £ 4 %). Somit fuhrte bei gleicher Viskositat das zusatzliche Vorhandensein von retrogra-
dierten Amylose- oder Cellulose-Partikeln zu einer starkeren Reduktion der Intensitat des

Salzgeschmacks.

Agar wurde nicht mit in die Darstellung aufgenommen, da hier die Viskositat im Bereich um
200 mPa-s schwierig zu bestimmen war, weil es sich bei 0,15 % Agar noch um eine viskose
Lésung mit 108 + 2 mPa-s handelte, bei 0,2 % Agar aber schon um ein Gel, das nach der
ersten Kompression seine Form verlor. Die Viskositatsmessungen, die die erste Kompressi-
on mit bertcksichtigten, ergaben eine mittlere Viskositat von 412 + 35 mPa-s (Abbildung

65). Zerstorte man jedoch die Gelstruktur vor der Messung durch grindliches Schitteln und
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berlcksichtigte die zur ersten Kompression bendétigte Kraft nicht, ergab sich eine niedrigere,
mittlere Viskositat von 249 + 4 mPa-s, die in etwa mit den anderen Polysaccharidlésungen
bei 200 mPa-s vergleichbar war. Bei einer ebenfalls 100%igen Natriumfreisetzung ergab sich
in 0,2 % Agar jedoch nur eine Salzintensitat von 74 £ 6 %, die im Vergleich zu den anderen
Starke-Losungen und Cellulose-Suspensionen deutlich geringer war. Daher musste die be-
reits vorhandene, wenn auch labile Gelstruktur ebenfalls einen Einfluss auf die Salzwahr-

nehmung haben.

Alles in allem waren trotz gleicher Viskositat und einer 100%igen, sofortigen Natriumfreiset-
zung sensorisch Unterschiede im Salzgeschmack zwischen verschiedenen Starke-Ldsungen
und Cellulose-Suspensionen wahrnehmbar, die auf den taktilen Eigenschaften der Polysac-
charide beruhen missen. Um diese taktilen Eigenschaften und deren Einfluss auf die Salz-
wahrnehmung noch detaillierter zu untersuchen, wurden Gele mit héheren Anteilen an Poly-

saccharid hergestellt, sodass sie in der Textur vergleichbar waren.

3.3.5.2 Vergleich der Salzwahrnehmung bei gleicher Textur

Die Textur von 11 und 19%igen Weizenstarke-Gelen sollte durch Zusatz von Agar erhdht
werden, sodass sie in der Festigkeit der von 32%igen Weizenstarke-Gelen entsprachen.
Dazu wurden Weizenstarke und Agar aufgrund ihrer unterschiedlichen Gelierungseigen-
schaften zunachst getrennt voneinander angesetzt und erst nach dem Erhitzen und Lésen
des Agars vereinigt. In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass der Gehalt an Agar fir die Fes-
tigkeit bestimmend war. Aufgrund dessen erhielt man durch Zusatz von 2 % Agar zu je 11
oder 19 % Weizenstarke ein Gel, das in der Festigkeit dem 32%igen Weizenstarke-Gel ent-
sprach (Abbildung 75). An der Texturmessung ist ersichtlich, dass die maximale Kraft [N]
bei allen drei Gelen sehr gut Uberein stimmte. Zu Beginn der Messung bei einer Eindricktie-
fe von 2 - 3 mm zeigte sich jedoch, dass 32%ige Weizenstarke etwas weicher und elasti-

scher war als die mit Agar versetzten Gele.
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Abbildung 75: Texturmessung von Gelen (n =9) mit 11 % Weizenstarke + 2 % Agar, mit
19 % Weizenstarke + 2 % Agar und mit 32 % Weizenstarke, je mit 83 mmol
NaCIl/L.

Die drei Gele wurden bei gleichem Salzgehalt (83 mmol NaCl/L) jeweils mit Hilfe von 2-AFC-
Tests miteinander verglichen. In Bezug auf die Salzintensitat ergaben sich jedoch zwischen

allen moéglichen Kombinationen keine signifikanten Unterschiede (Tabelle 15).

Tabelle 15: 2-AFC-Tests zum Vergleich der Salzwahrnehmung in Gelen mit 11 % Wei-
zenstarke + 2 % Agar, mit 19 % Weizenstarke + 2 % Agar und mit 32 %
Weizenstarke (WSt) bei gleichem Salzgehalt von 83 mmol NaCI/L.

Probe 1 Probe 2 Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt Probe 1 Probe 2 a
11 % WSt 32 % WSt 17 10 7 > 0,20
+ 2 % Agar 15 10 5 0,20
14 10 4 0,20
19 % WSt 32 % WSt 17 7 10 > 0,20
+ 2 % Agar 15 6 9 > 0,20
14 10 4 0,20
11 % WSt 19 % WSt 16 9 7 > 0,20
+ 2 % Agar + 2 % Agar 14 8 6 > 0,20
13 8 5 > 0,20
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Die Gele unterschieden sich in Bezug auf die Trockenmasse (13, 21 und 32 %), in Bezug auf
die Art und Konzentration des Polysaccharids und die Natriumfreisetzung war aus den Gelen
mit 11 bzw. 19 % Weizenstarke mit 2 % Agar hoher als bei 32 % Weizenstarke. In diesem
Fall von vergleichsweise hoher Gelfestigkeit (max. Kraft: 15,1 N) war trotz der genannten
Unterschiede offensichtlich die Textur der Gele fur die wahrgenommene Salzintensitat ent-
scheidend, da in Bezug auf die Salzintensitat kein signifikanter Unterschied mehr wahrge-

nommen werden konnte.

3.3.5.3 Einfluss von Partikeln auf die Salzwahrnehmung bei gleicher Textur

Bei diesen drei in Kapitel 3.3.5.2 untersuchten Gelen handelte es sich um vollstandig homo-
gene Gele ohne Partikel. Da aber gezeigt werden konnte, dass das Vorhandensein von un-
I6slichen Partikeln allein genlgte, um die Salzwahrnehmung zu beeintrachtigen, wurde im
Weiteren der Effekt eines Zusatzes von unldslichen Partikeln zu einem homogenen Gel auf
die Salzwahrnehmung bewertet. Dazu wurde eine Suspension mit 4 % Cellulose PF1000
zusatzlich mit 11 % Weizenstarke versetzt und zur Gelierung erhitzt, wobei die Cellulose-
Partikel erhalten blieben. Die Texturmessung ergab im Vergleich zum 11%igen Weizenstar-
ke-Gel ohne Cellulose einen Anstieg der Gelfestigkeit durch den Zusatz von Cellulose
(Abbildung 76 A). Um einen moglichen Effekt dieses Texturanstiegs auszugleichen, wurde
daraufhin die Weizenstarkemenge auf 12,5 % erhoht, damit die Textur der Weizenstarke-
Gele mit und ohne Cellulose wieder vergleichbar war und keinen signifikanten Unterschied
mehr aufwies (Abbildung 76 B).

Die wahrgenommene Salzintensitat von 12,5 % Weizenstarke ohne Cellulose wurde mittels
2-AFC-Tests mit der von 11 % Weizenstarke mit 4 % Cellulose PF1000 verglichen. Die Gele
ohne Cellulose wurden bei gleichem Salzgehalt (83 mmol NaCl/L) als signifikant (a = 0,01)
salziger bewertet (Tabelle 16). Bei angepasster Textur und gleicher Natriumfreisetzungsrate
konnte dieser Unterschied nur auf das Vorhandensein von unldslichen Cellulose-Partikeln
zurtckzufiihren sein, die das Mundgefihl veranderten und zur Inhibierung der Salzwahr-

nehmung beitrugen.
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Tabelle 16: 2-AFC-Tests zum Vergleich der Salzwahrnehmung in Gelen mit 11 % Wei-
zenstarke + 4 % Cellulose PF1000 und mit 12,5 % Weizenstarke (WSt) bei
gleichem Salzgehalt von 83 mmol NaClI/L.

Probe 1 Probe 2 Anzahl der Panelisten Signifikanzniveau
Insgesamt Probe1 Probe 2 a
11 % WSt 12,5 % WSt 12 0 12 0,001
+ 4 % Cellulose 14 2 12 0,01
PF1000 15 2 13 0,01
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Abbildung 76: Texturmessung von Gelen (n = 9) je mit 83 mmol NaCl/L.
A: 11 % Weizenstarke und 11 % Weizenstarke + 4 % Cellulose PF1000.
B: 12,5 % Weizenstarke und 11 % Weizenstarke + 4 % Cellulose PF1000.
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3.3.6 Diskussion

Die sensorischen Untersuchungen an Starke- und Agar-Gelen sowie Cellulose-
Suspensionen hatten gezeigt, dass die wahrgenommene Salzintensitat von einer Vielzahl
von Faktoren abhangig war. Die Art und Konzentration des Polysaccharids waren wichtige
Kenngrélien, die wiederum einen Einfluss auf die Viskositat bzw. die Textur, das Vorhan-
densein von Partikeln, das Mundgefuhl und die Natriumfreisetzung hatten. Abbildung 77
vermittelt einen Uberblick tber die fiir die Salzwahrnehmung wichtigen Parameter sowie de-

ren wechselseitigen Einfluss auf jeweils andere Parameter.

Ldsliche Polysaccharide

(Gele) Natriumfreisetzung ————

Viskositat/Textur ——— > Salzwahrnehmung

Unldsliche Polysaccharide

I
(Partikel) Mundgefiihl

Abbildung 77: Parameter, die die Salzwahrnehmung in Starke- und Agar-Gelen sowie Cel-
lulose-Suspensionen beeinflussen und deren jeweiliger Einfluss auf andere
Parameter.

Zunachst hatte die Konzentration des Polysaccharids einen entscheidenden Einfluss auf die
Salzwahrnehmung, da sich dadurch Unterschiede in Bezug auf Mundgefuhl, Viskositat oder
Textur und Natriumfreisetzung ergaben. Allgemein flhrte eine steigende Konzentration an
Starke oder Agar zu einem Anstieg der Viskositat bzw. zu héheren Gelfestigkeiten (Abbil-
dungen 61 - 69) und bei den Cellulose-Suspensionen zu einem hoéheren Anteil an unlésli-
chen Partikeln, der besonders bei den faserartigen, groben Cellulose-Arten mit einer Zu-
nahme der Viskositat einherging (Abbildungen 71 und 73). Innerhalb einer Art von Polysac-
charid korrelierte zudem die Konzentration invers mit der wahrgenommenen Salzintensitat
(Abbildungen 61 - 71). Dies stimmt sehr gut mit friheren Untersuchungen Uberein, bei de-
nen steigende Konzentrationen an Carboxymethylcellulose (CMC) die Salzwahrnehmung
verringerten (Moskowitz und Arabie, 1970). Mit anderen Verdickungsmitteln wie Xanthan und
Alginat (Pangborn, 1973), Hydroxypropylmethylcellulose (Cook et al., 2002) und Starke (Fer-
ry et al., 2006) wurde diese Reduktion der Salzwahrnehmung in viskosen Ldsungen bereits

beschrieben.

Die Konzentration an Polysaccharid hatte aulerdem einen Einfluss auf die Natriumfreiset-
zung nach einer Kaudauer von 5 s im Mund, wobei hier nur in bestimmten Fallen (11 - 32 %

Weizenstarke, 11 - 32 % amylopektinreiche Maisstarke, 11 - 32 % Maisstarke) direkte Korre-
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lationen gefunden wurden. Dagegen hatten beispielsweise geringe Zugabemengen an Star-
ke ebenso wie der Zusatz von 0,05 - 0,4 % Agar, bis zu 32 % amylosereicher Maisstarke, 2 -
12 % Cellulose PF75 und 0,5 - 8 % Cellulose PF1000 keinen Einfluss auf die Natriumextra-
hierbarkeit, die in allen Fallen 100 % betrug. Trotz Erhéhung der Konzentration an Agar
konnte auch zwischen 1,6, 2,4 und 3,2 % Agar kein Unterschied in Bezug auf die Natrium-
freisetzung ermittelt werden. Bisher ist in der Literatur kaum etwas Uber die Natriumfreiset-
zung aus viskosen Lésungen oder Gelen bekannt. Eine Studie konnte jedoch zeigen, dass
die Natriumfreisetzung aus 5 - 25%igen Gelatine-Losungen mit steigenden Gelatine-
Konzentrationen konstant blieb, da die Lésungen eine sehr gute Mischbarkeit mit Wasser
zeigten. Dagegen nahm die messbare Natriumkonzentration in 0,2 - 1%igen Johannisbrot-
kernmehl-Lésungen mit steigender Konzentration an Verdickungsmittel ab, da die Mischbar-
keit mit Wasser deutlich schlechter war (Koliandris et al., 2008). Diese Ergebnisse stimmen
sehr gut mit den hier dargestellten Untersuchungen Uberein, da alle viskosen Lésungen und
Suspensionen eine gute Mischbarkeit mit Wasser zeigten, oder im Fall der 0,2 -0,4%igen
Agar-Gele und der 11 - 32%igen amylosereichen Maisstarke-Gele zu einer schnellen Syna-
rese neigten. Alle anderen Gele, bei denen eine erniedrigte Natriumfreisetzung gemessen

wurde, waren fest und nur schlecht mit Wasser mischbar.

Vergleicht man nun die verschiedenen Starke-Arten bei gleicher Konzentration von 11 %
(Abbildung 78), fallt auf, dass hier im Bereich vergleichsweise geringer Gelfestigkeiten trotz
der Unterschiede in Bezug auf Textur, Mundgefiihl, Natriumfreisetzung und das Vorhanden-
sein von Partikeln in amylosereicher Maisstarke die wahrgenommenen Salzintensitaten nicht
signifikant unterschiedlich waren. Selbst bei einer Konzentration von 19 % liefen sich zwi-
schen den Starke-Arten keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die wahrgenommene
Salzintensitat erkennen (Abbildung 79). Erst bei einer Konzentration von 32 % liel3en sich
zwischen Weizenstarke, amylosereicher Maisstarke und den anderen beiden Maisstarke-

Arten signifikante Unterschiede in Bezug auf die Salzintensitat erkennen (Abbildung 80).
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Abbildung 78: Salzintensitat [%] (Tabelle 50), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 51) in Abhangigkeit von der Art der Starke bei gleichem Gehalt von
11 %. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 79: Salzintensitat [%] (Tabelle 52), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 53) in Abhangigkeit von der Art der Starke bei gleichem Gehalt von
19 %. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 80: Salzintensitat [%] (Tabelle 54), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 55) in Abhangigkeit von der Art der Starke bei gleichem Gehalt von
32 %. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

Daher scheint bei Gehalten von 11 und 19 % bei den verschiedenen Starke-Arten die Kon-
zentration der fur die wahrgenommene Salzintensitat entscheidende Parameter zu sein, ob-
wohl innerhalb einer Starke-Konzentration sowohl die Gelfestigkeit als auch die Natriumfrei-
setzung signifikante Unterschiede zeigten. Erst ab einem Gehalt von 32 % Starke traten bei
der Bewertung der Salzintensitat signifikante, sensorische Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Starke-Arten hervor. So wurde Weizenstarke signifikant weniger salzig als beispiels-
weise amylopektinreiche Maisstarke bewertet, obwohl die Natriumfreisetzung vergleichbar
war. Zwar war die Festigkeit von Weizenstarke im Vergleich zu amylopektinreicher Maisstar-
ke erhoht, was sicherlich zu einer Verringerung der Salzwahrnehmung beitrug, aber im Ver-
gleich zu amylosereicher Maisstarke und Maisstarke lag die Gelfestigkeit niedriger. Die signi-
fikant hohere Salzintensitdt von amylosereicher Maisstarke konnte dagegen mit der

100%igen Natriumfreisetzung erklart werden.

Alles in allem traten bei 32%igen Starke-Gelen trotz gleicher Starke-Konzentration signifikan-
te Unterschiede in Bezug auf die Salzintensitat auf. AuRerdem waren bei gleicher Konzentra-
tion an Cellulose mit 4 % ebenfalls sensorische Unterschiede zwischen verschiedenen fei-
nen und groben Cellulose-Arten wahrnehmbar (Abbildung 73). Daher konnte die Polysac-

charid-Konzentration allein nicht fiir die beobachteten Effekte verantwortlich sein.
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Der wichtige Einfluss der Textur auf die Salzwahrnehmung zeigt sich erst, wenn man die in
Bezug auf die Gelfestigkeit ahnlichen Agar-Gele mit in die Darstellung der verschiedenen
Starke-Gele einreiht (Abbildungen 81 - 83).
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Abbildung 81: Salzintensitat [%] (Tabelle 50), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 51) in Abhangigkeit von der Art der Starke bei gleichem Gehalt von
11 % unter Berucksichtigung in Bezug auf Textur und Salzintensitat ahnli-
cher Agar-Gele. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 82: Salzintensitat [%] (Tabelle 52), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 53) in Abhangigkeit von der Art der Starke bei gleichem Gehalt von
19 % unter Berucksichtigung in Bezug auf Textur und Salzintensitat ahnli-
cher Agar-Gele. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 83: Salzintensitat [%] (Tabelle 54), extrahierte Natriummenge nach dem Kauen
im Mund (5 s) [%] und maximale Kraft [N] als Mal} fur die Texturfestigkeit
(Tabelle 55) in Abhangigkeit von der Art der Starke bei gleichem Gehalt von
32 % unter Berlcksichtigung in Bezug auf Textur und Salzintensitat ahnli-
cher Agar-Gele. Die Werte sind wie in Abbildung 61 dargestellt.

Erst so wird deutlich, dass den Starken vergleichbare Salzintensitaten auch mit sehr viel ge-
ringerer Konzentration an Polysaccharid erzielt werden konnten. Beispielsweise fiihrte be-
reits der Zusatz von 0,4 % Agar zu einer mit 11 % Weizenstarke vergleichbaren Gelfestigkeit
und ebenfalls nicht signifikant voneinander unterscheidbaren Salzintensitaten, sodass die
Textur eine entscheidende Rolle bei der Salzwahrnehmung spielen musste. Im Bereich ver-
haltnismaRig geringer Gelfestigkeiten (max. Kraft: 0 - 3,8 N, Abbildung 81) lie3en sich keine
signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Salzintensitat zwischen den verschiedenen Star-
ke-Arten und Agar erkennen. Die einzige Ausnahme bildete 0,15 % Agar, da es sich trotz mit
11 % amylopektinreicher Maisstarke vergleichbarer Gelfestigkeit (mittlere max. Kraft: 0,06 N)
bei 0,15 % Agar um eine viskose Lésung mit 100%iger Natriumfreisetzung und bei 11 %
amylopektinreicher Maisstarke um ein sehr zahes, kohasives Gel mit nur 73%iger Natrium-

freisetzung handelte.

Im Bereich mittlerer Gelfestigkeiten (max. Kraft: 0,1 - 11,8 N, Abbildung 82) waren die
wahrgenommenen Salzintensitdten noch immer sehr &hnlich. Allerdings traten auch erste
Unterschiede auf, da die Salzintensitat in 0,8 % Agar im Vergleich zu 19 % Weizenstarke
und 1,6 % Agar héher bewertet wurde. Die hdhere Salzintensitat in 0,8 % Agar liefl sich mit
der niedrigeren Gelfestigkeit und der besseren Natriumextrahierbarkeit (93 vs. 86 %) im Ver-
gleich zu 1,6 % Agar erklaren. Dagegen war die Gelfestigkeit bei 0,8 % Agar im Vergleich zu
19 % Weizenstarke ahnlich (max. Kraft: 4,1 N), sodass hier ebenfalls die bessere Natri-
umextrahierbarkeit aus 0,8 % Agar fir die héhere Salzintensitat verantwortlich sein musste.

Insgesamt zeigte sich auRerdem, dass die Salzwahrnehmung nur mit Hilfe einer Kombinati-
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on aus Textur und Natriumfreisetzung erklart werden konnte. In einem Fall zeigte sich der
Einfluss der Textur besonders deutlich, da die Salzigkeit in 19 % amylosereicher Maisstarke
und 19 % Maisstarke bei gleicher Gelfestigkeit (mittlere max. Kraft: 6,4 N) trotz unterschiedli-
cher Natriumfreisetzungsraten gleich bewertet wurde. Hier war offensichtlich die Textur das
salzgeschmacksbestimmende Kriterium, die jedoch nicht nur durch die Gelfestigkeit be-
stimmt wurde, sondern auch von der Art des Polysaccharids und das dadurch induzierte
Mundgefihl abhing. Im vorliegenden Beispiel enthielt die amylosereiche Maisstarke zusatz-
lich unlésliche Partikel aus retrogradierter Amylose, die trotz schnellerer Natriumfreisetzung
zu einer weiteren Verringerung der wahrgenommenen Salzintensitat beitrugen. Auf dieses
Phanomen wird im Folgenden bei der Diskussion der Cellulose-Suspensionen noch genauer

eingegangen.

Bei hdheren Gelfestigkeiten (max. Kraft: 3,2 - 31,6 N, Abbildung 83) waren deutlichere Un-
terschiede in Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat zu erkennen. Zudem konnte die
Textur jedoch wiederum nicht das alleinige entscheidende Kriterium flr die Salzwahrneh-
mung sein, da die beiden Parameter nicht miteinander korrelierten. 32 % amylopektinreiche
Maisstarke zeigte bei vergleichbarer Gelfestigkeit (mittlere max. Kraft: 3,5 N) eine geringere
Salzintensitat als 0,8 % Agar, was mit der niedrigeren Natriumfreisetzung erklart werden
konnte. Die vergleichsweise héhere Salzintensitat in 0,8 % Agar und die niedrigere Salzin-
tensitat in 32%iger Weizenstarke liel3 sich in Kombination mit den jeweiligen Natriumfreiset-
zungsraten erklaren. Dagegen zeigten 32 % Maisstarke und 2,4 % Agar bei vergleichbarer
Textur (mittlere max. Kraft: 30,4 N) die gleiche Salzintensitat, obwohl die Natriumfreisetzung
aus 2,4 % Agar hoher war. Dies stimmte sehr gut mit dem unter 3.3.5.2 beschriebenen Ex-
periment bei gleicher Textur Uberein, da auch dort trotz unterschiedlicher Natriumfreisetzung

kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die Salzigkeit wahrgenommen werden konnte.

Insgesamt konnte neben der Konzentration an Polysaccharid somit die Textur als weiterer,
salzgeschmacksbestimmender Parameter identifiziert werden. Die beobachteten sensori-
schen Ergebnisse lieflen sich jedoch nur mit Hilfe einer Kombination aus Textur und Natri-
umfreisetzung erklaren, weshalb im Folgenden noch genauer auf die Natriumfreisetzung

eingegangen werden soll.

Bei Zusatz von 11 - 32 % Weizenstarke (Abbildung 61), 0,8 - 3,2 % Agar (Abbildung 64),
11 -32 % amylopektinreicher Maisstarke (Abbildung 67) und 11-32 % Maisstarke
(Abbildung 68) konnte die Verringerung der sensorisch wahrgenommenen Salzintensitat mit
einer niedrigeren Natriumfreisetzung erklart werden. Die Korrelation war bei amylopektinrei-
cher Maisstarke am starksten ausgepragt, sodass die Natriumfreisetzung der entscheidende
Parameter fur die Salzwahrnehmung war. Obwohl bei Weizenstarke, Maisstarke und Agar

ebenfalls eine sehr deutliche Korrelation zwischen Salzwahrnehmung und Natriumfreiset-
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zung zu erkennen war, konnte nicht das gesamte Ausmalf} der Verringerung der Salzintensi-
tat allein aufgrund der geringeren Natriumfreisetzung erklart werden, da besonders bei 1,6 -
3,2 % Agar etwa 85 % der Natriummenge nach einer Kaudauer von 5 s im Mund frei vorla-
gen, wahrend die Salzintensitat auf 55 % fiel. Daraus war ersichtlich, dass die frei vorliegen-
de Menge an Natrium nicht allein fir die Verringerung der Salzintensitat verantwortlich sein

konnte.

Besonders klar wurde die Diskrepanz zwischen frei vorliegender Natriummenge und sensori-
scher Bewertung bei den viskosen Starkeldsungen, 11 - 32 % amylosereicher Maisstarke
und den Cellulose-Suspensionen. Obwohl in allen genannten Modellsystemen 100 % der
enthaltenen Natriummenge frei verfligbar vorlag, waren die wahrgenommenen Salzintensita-
ten auf bis zu lediglich 60 % in 32 % amylosereicher Maisstarke verringert. In allen viskosen
Lésungen mit verschiedenen Starke-Arten und Cellulose PF1000 liel3 sich die Abnahme der
wahrgenommenen Salzintensitat mit der Erhéhung der Viskositat auf 200 mPa-s erklaren.
Der inhibierende Einfluss der Erhéhung der Viskositat von Lésungen auf die Geschmacksin-
tensitat wurde in der Literatur bereits vielfach beschrieben (Moskowitz und Arabie, 1970;
Pangborn, 1973; Kokini, 1987; Cook et al., 2002; Ferry et al., 2006 und Koliandris et al.,
2008). Der zugrundeliegende Mechanismus dieser Interaktion zwischen Geschmack und
taktilen Stimuli ist jedoch noch nicht vollstandig geklart. Eine reduzierte Natriumfreisetzung
und verringerte Mischbarkeit viskoser Lé6sungen mit Wasser wurden diskutiert (Koliandris et
al., 2008), die den Transport der Geschmacksstoffe zu den Rezeptoren bzw. lonenkanalen
behindern. Ein ahnlicher Erklarungsansatz basierte auf der Verringerung des Anteils an frei-
em Wasser in HPMC-Ldsungen (Hollowood et al., 2002). Da in allen untersuchten Losungen
die gesamte Natriummenge in Losung frei vorlag, kam von diesen diskutierten Erklarungs-
moglichkeiten nur ein durch die erhdhte Viskositat verlangsamter Transport von Natrium zu
den lonenkanalen in Frage. AuRerdem konnten zusatzlich auftretende taktil-gustatorische

Interaktionen sowie kognitive Assoziationen nicht ausgeschlossen werden.

Allerdings lieRen sich vor allem in 2-AFC-Tests bei gleicher Viskositat in Bezug auf die
Salzintensitat trotzdem Unterschiede zwischen den verschiedenen Starke-Arten und Cellulo-
se PF1000 erkennen. Die Abnahme der Salzintensitat war in Losungen mit amylosereicher
Maisstarke und Cellulose PF1000 am starksten ausgepragt. Der einzige Unterschied be-
stand jedoch darin, dass diese Ldsungen zusatzlich suspendierte, unldsliche Partikel aus
retrogradierter Amylose bzw. Cellulose enthielten. Das durch die Partikel verursachte kreide-
artige, raue Mundgeflihl, besonders auf der Zunge, flihrte offensichtlich zu einer weiteren
Reduktion der wahrgenommenen Salzintensitdt. Da in den viskosen Ldsungen mit
200 mPa-s die geringere Salzwahrnehmung auf dem kombinierten Effekt der Viskositat und

dem Vorhandensein von Partikeln beruhte, wurden weitere Cellulose-Suspensionen unter-
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sucht, bei denen die Viskositat im Vergleich zu Wasser nur minimal erhoht war. Dadurch
konnte der Einfluss der Viskositat auf die Salzgeschmackswahrnehmung ausgeschlossen
und gezeigt werden, dass allein das Vorhandensein von unléslichen Partikeln zu einer Re-
duktion der wahrgenommenen Salzintensitat fihrte. Hier konnte somit auch ein verlangsam-
ter Transport von Natrium zu den lonenkanalen durch erhéhte Viskositat als Erklarung aus-
geschlossen werden. Daher musste die verringerte Wahrnehmung auf taktil-gustatorischen
Interaktionen im Mundraum, vor allem auf der Zunge, oder bei der Signalverarbeitung im
Gehirn beruhen. Untersuchungen zum Einfluss unléslicher, 2 - 230 um groRer Siliciumdioxid-
und Polystyrol-Partikel auf verschiedene Aroma- und Texturattribute von CMC-basierten Va-
nilledesserts fanden eine erhdhte Intensitdt der mit Rauigkeit assoziierten Attribute bei
gleichzeitiger Abnahme vorteilhafter Attribute wie gleichmaliges Fliel3verhalten, Cremigkeit
und Fettigkeit. Sogar bei einer Partikelgrofie von 2 um traten bereits diese signifikanten Ef-
fekte auf, die mit steigender PartikelgréRe zunahmen. Allerdings wurden keine Aussagen

Uber einen mdglichen Einfluss auf den Geschmack gemacht (Engelen et al., 2005).

Die Viskositat oraler Stimuli aktivierte den humanen, primaren Geschmackscortex im vorde-
ren Cortex insularis (de Araujo und Rolls, 2004), der ebenfalls durch gustatorische Stimuli
aktiviert wird, sodass bereits im primaren Geschmackscortex viskose und gustatorische Sti-
muli konvergieren. Darlber hinaus wurden durch viskose Stimuli Regionen im mittleren
Cortex insularis aktiviert, die auf orale, somatosensorische Stimuli ansprechen (de Araujo
und Rolls, 2004). Wahrend im primaren Geschmackscortex durch Viskositat und Geschmack
verschiedene Neuronen angeregt wurden, liefen beide Signale in der Amygdala und im or-
bitofrontalen Cortex auf einzelne Neuronen zusammen (Kadohisa et al., 2005, Rolls, 2005).
Diese Studien auf Basis von Neuronen und funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI)
belegen somit mdgliche taktil-gustatorische Interaktionen im Gehirn. Die meisten Studien
wurden mit viskosen Ldosungen mit CMC durchgefihrt, sodass die auf humansensorischer
Ebene beobachteten Effekte zwischen Viskositat und Geschmack eine neuronale Reprasen-
tation aufweisen. Interessanterweise wurden in allen drei Gehirnregionen, dem Cortex insu-
laris, der Amygdala und dem orbitofrontalen Cortex Neuronen identifiziert, die auf grobkérni-
ge Stimuli (harte, hohle Mikrokligelchen mit einem Durchmesser von 100 - 300 pm in Me-
thylcellulose bei einer Viskositat von 1000 cP) ansprachen, wobei die Aktivierung dieser
Neuronen nicht auf die Viskositat zurtickzufihren war (Verhagen et al., 2004; Kadohisa et
al., 2005). Uber mégliche Interaktionen zwischen Partikeln und Geschmack auf neuronaler
Ebene konnten keine Aussagen getroffen werden, da die untersuchte Lésung geschmacklos
war. Nachdem es sich um Neuronen in den gleichen Gehirnregionen handelte, die auch
durch viskose und gustatorische Stimuli aktiviert wurden, erscheinen Interaktionen jedoch

moglich. Die beschriebene Aktivierung von Neuronen durch grobkérnige Stimuli, unabhangig
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von der Viskositat, liefert somit einen klaren Hinweis auf einen mdéglichen Einfluss von parti-
kuldren Stimuli auf die Geschmackswahrnehmung bei der Signalverarbeitung im Gehirn.

Bislang fehlen allerdings detailliertere Untersuchungen auf neuronaler Ebene.

Neben der Konzentration des Polysaccharids, der Viskositat bzw. der Textur, der Geschwin-
digkeit der Natriumfreisetzung und dem Vorhandensein von unléslichen Partikeln hatte natir-
lich die Art des Polysaccharids einen Einfluss auf die Salzwahrnehmung, da die Art des Po-
lysaccharids wiederum die anderen Parameter inklusive des induzierten Mundgeflihls beein-
flusste (Abbildung 77). Studien an viskosen Ldésungen mit Weizenstarke, Maisstarke und
HPMC hatten bereits gezeigt, dass die Art des Polysaccharids einen Einfluss auf die Salz-
wahrnehmung hatte, wobei die Salzigkeit in HPMC-Losungen bei vergleichbarer Viskositat
am starksten reduziert war. Dies wurde auf die schlechte Mischbarkeit mit Wasser und nicht
allein auf die Viskositat (Hollowood et al., 2002; Cook et al., 2003), sondern das gesamte
Mundgefihl zurickgeflhrt (Ferry et al., 2006). Am deutlichsten zeigte sich dies beim Ver-
gleich der Salzwahrnehmung in verschiedenen Starke-Arten und Cellulose bei gleicher Vis-
kositat mittels 2-AFC-Tests (3.3.5.1). Die ermittelten Unterschiede bestatigten die Aussage,
dass nicht die Viskositat, sondern das gesamte Mundgeflihl entscheidend war, das seiner-
seits von der Art des Polysaccharids abhing. Wahrend die vollstdndig homogene, viskose
Lésung mit amylopektinreicher Maisstarke nur zu einer leichten Reduktion der Salzintensitat
fuhrte, bewirkte das zusatzliche Vorhandensein von unléslichen Partikeln aus retrogradierter
Amylose oder Cellulose eine starkere Inhibierung der Salzwahrnehmung. Die Gesamtheit
der Untersuchungen bestétigte die Aussage, dass die Textur an sich eine sensorische Ei-
genschaft darstellt, die durch eine Vielzahl an Parametern beschrieben wird und sich von der
Struktur des Lebensmittels ableitet (Szczesniak, 2002).

Unter Berlcksichtigung aller Ergebnisse hing die wahrgenommene Salzintensitat vom kom-
plexen Zusammenspiel aus Art und Konzentration des Polysaccharids, Viskositat bzw. Tex-
tur, Natriumfreisetzung, dem Vorhandensein von unléslichen Partikeln und dem gesamten
Mundgefihl ab. Als Erklarung fir die beobachteten Phanomene dienten zum einen die in-
strumentell-analytisch bestimmten Parameter wie Viskositat, Gelfestigkeit und Natriumfrei-
setzung. Da diese allein aber nicht alle Effekte erklaren konnten, fanden sich zum anderen
Hinweise auf taktil-gustatorische Wechselwirkungen bei der Signalverarbeitung im Gehirn

sowie auf mdgliche kognitive Assoziationen.
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3.4 Wahrnehmung von anderen Geschmacksarten in

Modellsystemen

Nach den zahireichen Untersuchungen zur Wahrnehmung des Salzgeschmacks in Polysac-
charid-Gelen, Lésungen und Suspensionen als Modellsystemen war die Frage, ob auch an-
dere Geschmacksarten dadurch beeinflusst werden kénnen. Besonders interessant war die
Frage, ob die durch G-Protein gekoppelte Geschmacksrezeptoren vermittelten Geschmacks-
richtungen wie suB, bitter und umami ebenfalls inhibiert werden kénnen, oder ob es sich um
einen salzspezifischen Effekt handelte, da die Wahrnehmung des Salzgeschmacks Uber
lonenkanale wie den epithelialen Natriumkanal (ENaC) erfolgt. Daher wurde der SuRstoff
Sucralose (E 955) mit einer sehr hohen SuRkraft ausgewahlt, um zunachst den Einfluss der

Textur auf die SuBwahrnehmung zu untersuchen.

3.4.1 SiuBRgeschmackswahrnehmung in Weizenstarke- und Agar-Gelen

In Analogie zu den sensorischen Studien zur Wahrnehmung des Salzgeschmacks wurde
vom Sensorikpanel eine Dosis-Wirkungs-Beziehung fiir Sucralose in Wasser erstellt. Bei
zwei ausgewahlten Sucralose-Konzentrationen (157,2 und 628,7 umol/L) wurde die wahrge-
nommene SuRintensitat in 11 % Weizenstarke sowie 0,8 und 1,6 % Agar bewertet. In 11 %
Weizenstarke war die mittlere SURintensitat nur noch 58 + 10 % im Vergleich zu 100 % in
Wasser. In 0,8 % Agar lag die mittlere SuRintensitat bei 90 + 9 % und in 1,6 % Agar bei
58 + 9 % (Abbildung 84).
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Abbildung 84: SuRintensitat [%] bei 628,7 umol Sucralose/L und maximale Kraft [N] als
Maf fur die Texturfestigkeit in 11 % Weizenstarke, 0,8 % und 1,6 % Agar.

Vergleicht man die prozentualen SuRintensitaten mit den prozentualen Salzintensitaten (Ka-
pitel 3.3.1 und 3.3.2: 11 % Weizenstarke: 64 £+ 11 %, 0,8 % Agar: 67 £ 8 %, 1,6 % Agar:
56 + 5 %), lagen die Werte fir 11 % Weizenstarke und 1,6 % Agar im gleichen Bereich. Nur
fur 0,8 % Agar war die Abnahme der SuRintensitat im Vergleich zur Salzintensitat weniger
deutlich.

3.4.2 Geschmackswahrnehmung in Cellulose-Suspensionen

Da in den Weizenstarke- und Agar-Gelen mit Sucralose eine Reduktion der wahrgenomme-
nen SufRintensitat gezeigt werden konnte, wurden weitere Untersuchungen in Suspensionen
von 4 % Cellulose PF75 durchgeflhrt, da die gesamte Menge Sucralose in diesen Suspen-
sionen frei vorlag und somit die Geschmackswahrnehmung nicht durch eine verzogerte Frei-
setzung oder durch Wechselwirkungen mit der Gelstruktur beeintrachtigt werden konnte. 4 %
Cellulose PF75 wurde als besonders geeignet angesehen, da hier fiir die Salzwahrnehmung
bereits eine signifikante Reduktion der wahrgenommenen Intensitat auftrat, wahrend gleich-
zeitig die Viskositat der Suspension nur minimal erhéht war (Kapitel 3.3.4.1). Zuséatzlich zur
SuRintensitat wurden auch die anderen Geschmacksmodalitaten bitter, umami und sauer mit
einbezogen. Zunachst wurden drei weitere Dosis-Wirkungs-Kurven mit Koffein fir den
Bitter-, Mononatriumglutamat (MSG) fur den Umami- und Zitronensaure fir den Sauerge-
schmack vom Panel bewertet. AnschlieBend wurden jeweils drei Konzentrationen fir den
jeweiligen Geschmacksstoff ausgewahlt (0,63, 1,25 und 2,50 mmol/L fir Koffein, 3,75, 7,50
und 15,00 mmol/L fir MSG und 4,88, 9,75 und 19,50 mmol/L flr Zitronensaure), damit die
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Geschmacksmodalitaten zwar deutlich wahrnehmbar, aber nicht zu stark waren. Die gewahl-
ten Konzentrationen wurden mit 4 % Cellulose PF75 versetzt und die erhaltene Suspension
im Vergleich zur Dosis-Wirkungs-Kurve bewertet. Die Losung mit der gleichen Konzentration
an Geschmacksstoff ohne Cellulose diente als Kontrolle, wobei je die Halfte der Panelisten
die Lésung mit Cellulose und die andere Halfte der Panelisten die Lésung ohne Cellulose
zuerst verkosteten, um einen mdglichen Effekt der Reihenfolge der Probenprasentation aus-
zuschlieRen. Abbildung 85 zeigt die wahrgenommenen Geschmacksintensitaten in 4%igen

Cellulose PF75-Suspensionen im Vergleich zur Kontrolle ohne Zusatz von Cellulose.

Einzig die Bitterintensitat von Koffein war in 4 % Cellulose PF75 nicht signifikant reduziert.
Alle anderen Geschmacksrichtungen wurden in den Suspensionen mit 4 % Cellulose PF75
als signifikant weniger intensiv empfunden. Der Effekt war bei Zitronensaure am wenigsten
stark ausgepragt (Sauerintensitat: 86 + 10 %), gefolgt von Natriumchlorid (Salzintensitat:
84 £ 6 %). Bei Mononatriumglutamat (Umami-Intensitat: 73 £ 13 %) und Sucralose (SufR3in-

tensitat: 67 £ 9 %) zeigte sich die deutlichste Reduktion der Geschmacksintensitat.
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Abbildung 85: Geschmacksintensitat [%] in 4 % Cellulose PF75 im Vergleich zu wassriger
Lésung ohne Cellulose fir die Geschmacksrichtungen bitter (2,5 mmol
Koffein/L), sauer (19,5 mmol Zitronensaure/L), salzig (109,7 mmol NaCl/L),
umami (15,0 mmol Mononatriumglutamat/L) und sif} (628,7 umol Sucralo-
se/L). Die Werte sind wie folgt dargestellt: Mittelwert von 8 Panelisten in
dreifacher Wiederholung * Standardabweichung; ,* bezeichnet statistisch
signifikante Unterschiede (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test, p <0,05,
Tabelle 56).
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Somit konnte gezeigt werden, dass die Verringerung der wahrgenommenen Geschmacksin-
tensitat nicht auf Salzigkeit beschrankt war, sondern auch bei der Sauer-, Umami- und Suaf3-
geschmackswahrnehmung auftrat. Die einzige Ausnahme war hierbei der Bittergeschmack,

fur den keine signifikante Reduktion feststellbar war.

34.3 Diskussion

Die verringerte Wahrnehmung der Geschmacksrichtungen sauer, umami und suf3 mit Aus-
nahme von bitter in 4%igen Cellulose PF 75-Suspensionen zeigte, dass der unterdriickende
Effekt auf den Geschmack nicht auf die Salzwahrnehmung beschrankt war. Aus der Literatur
sind zahlreiche Studien zu den Wechselwirkungen zwischen Geschmack und Viskositat be-
kannt (Keast und Breslin, 2002; Delwiche, 2004; Tournier et al., 2007), wobei zum Sufge-
schmack die meisten Untersuchungen vorliegen. Der Zusatz von steigenden Mengen Car-
boxymethylcellulose zur Viskositatserhdhung flhrte zu einer Abnahme der Geschmacksin-
tensitat, wobei kein Unterschied zwischen bitter, sauer, sif3 und salzig festgestellt wurde
(Moskowitz und Arabie, 1970). Der Zusatz von Hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) in
Mengen oberhalb der sogenannten ,random coil overlap concentration® (c*) flhrte ebenfalls
zu einer Abnahme der SiRintensitat (Hollowood et al., 2002; Cook et al., 2002) und der
Salzintensitat, wobei die Sauer- und Bitterintensitat nicht signifikant beeinflusst wurden
(Cook et al., 2002). Dies stimmt gut mit den hier erzielten Ergebnissen Uberein, da die Bitter-
intensitat in 4 % Cellulose PF75 ebenfalls nicht signifikant beeinflusst wurde und die Sauerin-
tensitat im Vergleich zu den anderen Geschmacksrichtungen am wenigsten abnahm. Bisher
nicht untersucht war jedoch der Einfluss auf die Geschmackswahrnehmung von unléslichen,
suspendierten Partikeln mit einer nur sehr geringfigigen Zunahme der Viskositat um
0,6 mPa's, da die aus der Literatur bekannten Untersuchungen stets in Hydrokolloid-
Lésungen mit deutlich hdherer Viskositat durchgeflihrt wurden. Somit konnte gezeigt werden,
dass allein das Vorhandensein von unléslichen Partikeln bereits einen signifikanten Einfluss

auf die Geschmackswahrnehmung hatte.

Aulerdem zeigten die Ergebnisse, dass die Geschmackswahrnehmung nicht direkt auf Re-
zeptorebene inhibiert werden kann, da nicht nur der tber lonenkanale vermittelte Sauer- und
Salzgeschmack, sondern auch der Uber metabotrope, G-Protein-gekoppelte Rezeptoren
vermittelte SUR- und Umamigeschmack beeinflusst wurde, wahrend der ebenfalls Uber G-
Protein-gekoppelte Rezeptoren vermittelte Bittergeschmack nicht beeinflusst wurde. Cook et
al. (2002) kamen zu der gleichen Schlussfolgerung und machten psychologische Interaktio-
nen flir die beobachteten Unterschiede verantwortlich. Der vor allem als Warnung vor der
Aufnahme von toxischen Substanzen dienende Bittergeschmack wurde nicht durch das Vor-

handensein von Partikeln gehemmt. Wenn man vom Ausmal} des inhibierenden Effekts aus-
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geht, wurden weniger angenehme oder sogar aversive Geschmacksarten wie sauer und
bitter mit Cellulose fast oder genauso stark wahrgenommen wie ohne Cellulose, wahrend
angenehme Geschmacksempfindungen wie salzig, umami und suf} starker beeinflusst wur-
den. Nachdem aufgrund der im Vergleich zu Wasser kaum erhohten Viskositat ein verlang-
samter Transport der Geschmacksstoffe ebenfalls ausgeschlossen werden kann, konnten
diese durch das kreideartige, partikulare Mundgefiihl der Cellulose hervorgerufenen Unter-
schiede in der sensorischen Wahrnehmung nur auf taktil-gustatorischen Interaktionen wah-

rend der Signalverarbeitung im Gehirn basieren (siehe 3.3.6).

Kognitive Assoziationen (Rolls, 2005; Bult et al., 2007) kdnnten auch eine Rolle spielen, da
die Cellulose-Suspensionen allgemein als unangenehm empfunden wurden, sodass der Bit-
tergeschmack in Kombination mit der Cellulose-Suspension zwar negative, aber kongruente
Assoziationen hervorrief. Im Gegensatz dazu induzierten angenehme Geschmacksqualitaten
und Cellulose-Suspensionen inkongruente Assoziationen, die wiederum zu einer Verringe-

rung der Wahrnehmung der positiv assoziierten Geschmacksempfindung beitragen konnten.
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4 Experimenteller Teil

4.1 Chemikalien und Materialien

Chemikalien

Aceton, Sigma-Aldrich, Steinheim

Acetonitril LiChrosolv, Merck, Darmstadt

Agar-Agar, Dragonspice Naturwaren, Reutlingen

a-Amylase aus Aspergillus oryzae (10065, 35.7 U/mg), Sigma-Aldrich, Steinheim
Amylose from potato, Sigma-Aldrich, Steinheim

Ascorbinsaure, Merck, Darmstadt

B-Casein, = 90 %, Sigma-Aldrich, Steinheim

B-Lactoglobulin, = 90 %, Sigma-Aldrich, Steinheim
Bicinchoninsaure-Lésung, Sigma-Aldrich, Steinheim
BIS-TRIS-Propan, Sigma-Aldrich, Steinheim

Cellulose (Jelucel® PF30, PF75, PF150), JELU-Werk, Rosenberg
Cellulose (Jelucel® PF300, PF1000X, PF2000), JELU-Werk, Rosenberg
DATEM (Lametop® 300), Cognis, lllertissen
Dikaliumhydrogenphosphat, Merck, Darmstadt

Dithiothreitol, Sigma-Aldrich, Steinheim

Eisessig, Merck, Darmstadt

Ethanol, Merck, Darmstadt

Fluoresceinisothiocyanat, Sigma-Aldrich, Steinheim
Glutaraldehyd-LAsung (25 %), Sigma-Aldrich, Steinheim

Glycin, Merck, Darmstadt

Kaliumchlorid puriss., Sigma-Aldrich, Steinheim
Kaliumdihydrogenphosphat, Merck, Darmstadt

Kaliumhydroxid, Merck, Darmstadt
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Koffein, Merck, Darmstadt

Kupfer-(ll)-sulfat Pentahydrat-Lésung (4 %, w/v), Sigma-Aldrich, Steinheim
Methanol LiChrosolv, Merck, Darmstadt

Methansulfonsaure, Sigma-Aldrich, Steinheim

Mikropartikel, magnetisch, amino-funktionalisiert, Sigma-Aldrich, Steinheim
Mononatriumglutamat, Sigma-Aldrich, Steinheim

Natriumchlorid, Sigma-Aldrich, Steinheim

Natriumchlorid, grobkérnig,1,5 - 2 mm, esco-Salt, Hannover
Natriumhydrogencarbonat, Sigma-Aldrich, Steinheim

Natriumhydroxid, Sigma-Aldrich, Steinheim

Patentblau V, Calciumsalz, Sigma-Aldrich, Steinheim

2-Propanol, Sigma-Aldrich, Steinheim

Pyridin, Sigma-Aldrich, Steinheim

Rhodamin B, Sigma-Aldrich, Steinheim

Saccharose, Merck, Darmstadt

Salzsaure 25 %, Merck, Darmstadt

SBFI-AM, Life Technologies, Carlsbad, CA, USA

Starke aus Mais (Wachsmaisstarke, amylopektinreich), Sigma-Aldrich, Steinheim
Starke aus Mais, Sigma-Aldrich, Steinheim

Starke aus Mais (amylosereich), Sigma-Aldrich, Steinheim

Starke aus Weizen, Sigma-Aldrich, Steinheim
Tris(hydroxymethyl)-aminomethan (Tris), Merck, Darmstadt

Zitronensaure Monohydrat, Sigma-Aldrich, Steinheim

Materialien
Frischhefe, Wieninger, Passau
Weizenmehl, cv. Tommi, Ernte 2008, Nordsaat, Langenstein

Weizenmehl, Type 550, Rosenmihle, Ergolding
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Mikrotiterplatten, BRAND, Wertheim

Mikrotiterplatten, Abdeckfolien, Carl Roth, Karlsruhe

4.2 Mehl

4.2.1 Mehlcharakterisierung

Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgt nach der ICC-Standardmethode Nr. 110 durch
Trocknung bei 130 °C. Der Aschegehalt wird nach der ICC-Standardmethode Nr. 104 nach
Glihen bei 900 °C ermittelt. Der Stickstoffgehalt wird nach der Methode von Dumas (ICC-
Standardmethode Nr. 167) mit einem Stickstoffanalysator FP328 (Leco, Kirchheim) gemes-

sen und der Proteingehalt berechnet (Faktor 5,7).

4.2.2 Modifizierte Osborne-Fraktionierung

4.2.2.1 Entfettung

100 g Mehl werden dreimal mit jeweils 250 mL Pentan/Ethanol (95/5; v/v) und anschliel3end
einmal mit 250 mL Pentan entfettet, wobei das Mehl pro Extraktionsschritt 30 min gerthrt
wird. Das Mehl/Lésungsmittelgemisch wird 15 min zentrifugiert (3750 g, 20 °C), der Uber-
stand abdekantiert, filtriert und am Rotationsverdampfer bei max. 30 °C vom L&sungsmittel
befreit. Der Ruckstand (das entfettete Mehl) wird Gber Nacht bei Raumtemperatur auf Filter-
papier getrocknet, fein verrieben und im Vakuum Uber Phosphorpentoxid vollstandig ge-

trocknet.

4.2.2.2 Albumine

50 g des entfetteten Mehles werden in einen Metallzentrifugenbecher eingewogen. Die Ex-
traktion der Albumine erfolgt dreimal mit jeweils 200 mL bidest. Wasser. Das Gemisch wird
5 min mit dem Ultra-Turrax homogenisiert, 25 min zentrifugiert (3750 g, 20 °C) und die erhal-

tenen Uberstande werden vereinigt.

4.2.2.3 Globuline

Der Rickstand der Albuminextraktion wird dreimal mit je 200 mL der modifizierten Osborne-
Salzlésung (0,067 mol/L KH,PO4/K,HPO,4, pH 7,6; 0,4 mol/L KCI), wie in 4.2.2.2 beschrieben,

extrahiert.
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4.2.2.4 Gliadine

Aus dem Riuckstand der gemeinsamen Albumin-/Globulinextraktion mit modifizierter Osbor-
ne-Salzlésung werden die Gliadine mit dreimal je 200 mL 60%igem Ethanol (v/v), wie in
4.2.2.2 beschrieben, extrahiert. Die vereinigten Uberstande werden am Rotationsverdampfer
bei 30°C eingeengt, wobei darauf geachtet wird, dass der Vorgang abgebrochen wird, bevor

die Gliadine aggregieren und ausfallen.

4.2.25 Glutenine

Der Rickstand der Gliadinextraktion (4.2.2.4) wird unter Stickstoffatmosphare dreimal mit je
200 mL 0,1 mol/L Tris-(hydroxymethyl)-aminomethan/HCI (pH 7,5)/Isopropanol 1+1 (v/v) mit
10 mg Dithiothreitol/mL extrahiert. Die Extraktion erfolgt wie fir die Albumine (4.2.2.2), mit
dem Unterschied, dass nach der Ultra-Turrax-Behandlung 30 min bei 60 °C (Wasserbad)
geruhrt wird.

Die erhaltenen Globulin-, Gliadin- und Gluteninldsungen werden in Dialyseschlauche gefillt,
die zuvor mindestens eine Stunde lang in 50%iger Essigsaure eingelegt worden sind. Die
Lésungen werden drei Tage lang gegen 0,01 mol/L Essigsaure dialysiert, die dreimal taglich
ausgewechselt wird. Nach Prifung des Dialysats auf Chloridfreiheit mit Silbernitrat werden
die dialysierten Proteinlésungen drei Tage lang gefriergetrocknet. Die erhaltenen Proteine

werden im Morser vorsichtig verrieben und bei -18 °C aufbewahrt.

4.2.3 Amino-funktionalisierter Magnetic Beads Assay

Amino-funktionalisierte Magnetic Beads liegen als wassrige Suspension superparamagneti-
scher Eisenoxidpartikel (Durchmesser: 1 um) vor, deren Oberflache mit freien, primaren
Aminogruppen beschichtet ist. Die Proteine werden mittels Glutaraldehyd als Vernetzungs-
reagenz kovalent gebunden, wobei die Kopplungseffizienz 10 mg Protein/mL Bead Suspen-
sion betragt. Nach der kovalenten Bindung an die Magnetic Beads bleibt die Enzymaktivitat
groltenteils intakt, sodass auf einen weitgehenden Erhalt der Tertiarstruktur geschlossen
werden kann (Weston und Avrameas, 1971). Die gesamte Funktionsweise des Assays ist
schematisch in Abbildung 13 (Kapitel 3.2.1.2) dargestellt.

4.2.3.1 Kovalente Bindung der Proteine an die Magnetic Beads

2,5 mL der Magnetic Beads-Suspension werden mit 12,5 mL bidest. Wasser versetzt, mittels
Vortex homogenisiert und in einen Magneten gestellt, damit sich die paramagnetischen
Beads an der Wand des Sovirelglases absetzen kénnen. Die tberstehende Lésung wird ab-
pipettiert und verworfen (— waschen). Dieser Vorgang wird noch zweimal mit bidest. Wasser

wiederholt. Anschlie®Rend wird dreimal mit 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer (pH 6,0) gewaschen.
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Zur Aktivierung der Beads werden 5 mL 5%ige Glutaraldehydlésung zugegeben und 3 h bei
Raumtemperatur geschiittelt. Der Uberstand wird verworfen und die Beads dreimal mit
0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer gewaschen.

100 mg Protein (B-Lactoglobulin, B-Casein, Weizenalbumine, -globuline und -gliadine) wer-
den in 10 mL 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer bzw. 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer/Ethanol
(40/60; v/v; fur Weizengliadine) geldst. 1 mL dieser Losung wird als ,pre-coupling® Losung
entnommen. 2,5 mL der Proteinlésung werden zu den aktivierten Magnetic Beads gegeben
und 22 h bei Raumtemperatur geschittelt. Nach magnetischer Abtrennung der Beads wer-
den 200 pL des Uberstands als ,post-coupling® Lésung aufbewahrt. Der restliche Uberstand
wird verworfen, die Beads mit 12,5 mL Glycin Quenching Lésung (1,0 mol/L Glycin/KOH,
pH 8,0) versetzt und 30 min geschittelt. Nach Entfernung der Glycin Quenching Lésung
werden die Magnetic Beads dreimal mit 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer gewaschen. Der Pyri-
din/HCI-Puffer wird komplett abpipettiert, die Beads im entsprechenden Volumen 0,1 mol/L
BIS-TRIS-Propan/HCI-Puffer (pH 5,0; pH 7,0; pH 9,0) aufgenommen und in Braunglas bei

4 °C hoéchstens eine Woche gelagert.

4.2.3.2 Bestimmung der Bindungseffizienz mittels BCA-Assay

Zur Bestimmung der Konzentration an gebundenem Protein wird die BCA-Reaktion (Smith et
al., 1985) verwendet. Der BCA-Assay Kit besteht aus Reagenz A (Bicinchoninsaure, Natri-
umcarbonat, Natriumtartrat und Natriumbicarbonat in 0,1 mol/L Natronlauge) und Reagenz B
(Kupfer-(ll)-sulfat Pentahydrat-Lésung 4%ig). Um eine Kalibriergerade zu erstellen, werden
20 mg des jeweiligen Proteins (B-Lactoglobulin, B-Casein, Weizenalbumine, -globuline und
-gliadine) in einen 20 mL Messkolben eingewogen, mit 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer bzw.
0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer/Ethanol (40/60; v/v; fur Weizengliadine) aufgefillt und zweimal
getrennt 1:6, 1:3, 1:2, 1:1,5 und 1:1,2 verdinnt. Die ,pre-coupling® Lésung wird 1:10 und die
»post-coupling“ Lésung 1:2 verdiinnt. Von allen Losungen werden jeweils 10 uL in Doppelbe-
stimmung in die 96 Kavitaten einer Mikrotiterplatte pipettiert, wobei der 0,01 mol/L Pyri-
din/HCI-Puffer bzw. 0,01 mol/L Pyridin/HCI-Puffer/Ethanol (40/60; v/v; fir Weizengliadine) in
den Randkavitaten als Leerwert dient. Nach Zugabe von 200 uL Kupfersulfat-
Bicinchoninsaure-Lésung (Reagenz A + B, 25 + 0,5; v/v) wird die Mikrotiterplatte zugeklebt
und 30 min im Wasserbad bei 37 °C inkubiert. Nach 2-minitiger Abkihlung auf Raumtempe-
ratur wird die Extinktion der violetten Lésungen bei 562 nm im ELISA-Reader (FLUOstar
OPTIMA, BMG Labtech, Ortenberg) gemessen und der Gehalt an Protein Gber die erstellte
Kalibriergerade berechnet. Aus der Differenz der Proteinkonzentrationen der ,pre-coupling®
und der ,post-coupling” Losungen ergibt sich die Menge an Protein, die an die Magnetic

Beads gebunden hat, sodass das bendétigte Volumen BIS-TRIS-Propan-Puffer berechnet
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werden kann, damit die Endkonzentration stets 2:10* mmol Protein/mL Puffer betragt. Die

Kopplungseffizienz der verwendeten Proteine lag stets bei mehr als 57 %.

4.2.3.3 Inkubation der an die Magnetic Beads gebundenen Proteine mit NaCl-Lésung

Zur Bestimmung der Natriumbindung der Proteine werden unterschiedliche Volumina der mit
Protein beladenen Magnetic Beads mit NaCl-Ldsung inkubiert. 10 mg NaCl werden in 10 mL
BIS-TRIS-Propan/HCI-Puffer (0,1 mol/L, pH 5,0; pH 7,0; pH 9,0) gel6st und 1:20 verdinnt.
500 uL der NaCl-Lésung werden in ein 1,5 mL Vial pipettiert, unterschiedliche Volumina mit
Proteinen beladene Beads (50 - 500 uL) zugegeben und mit Puffer auf ein konstantes Volu-
men von 1000 pL erganzt. 500 yL NaCl-Lésung mit 500 pL Puffer dienen als Leerwert. Nach
grundlichem Durchmischen aller Lésungen (Vortex) wird 15 min bei Raumtemperatur ge-
schittelt. Mit Hilfe eines Magneten werden die Magnetic Beads abgetrennt, der Uberstand
wird in ein neues Vial Uberfihrt und mittels Kationenchromatographie (4.7.2.1) tber externe
Kalibrierung die Konzentration an Natriumionen bestimmt. Die Auswertung der Messungen
erfolgt durch Bildung der Differenz zwischen Leerwert und gemessenem Wert, da dies der

Konzentration der an die Proteine gebundenen Natriumionen entspricht.

4.3 Brotherstellung

Alle prozentualen Angaben [%] beziehen sich stets auf die Mehimenge [g/100 g Weizen-

mehl].

431 Normalbackversuch

Die Brote werden aus 300 g Mehl (Weizenmehl T550, Rosenmiihle, Ergolding) zusammen
mit 1 % Saccharose, 7 % Frischhefe und 0 - 6 % NaCl gebacken. Alle Zutaten werden nach
Zugabe von dest. Wasser 8 min bei 60 U/min in einem Farinograph (Brabender, Duisburg)
bei 22 °C zum Teigoptimum von 550 BU geknetet. Der Teig wird 20 min bei 30 °C in einer
wasserdampfgesattigten Atmosphare ruhen gelassen, gewirkt, gewogen, einer zweiten 40-
minltigen Gare unterworfen und 28 min bei 230 °C (2 x 25 mL dest. Wasser Schwaden-
gabe) gebacken. Nach einer Abkulhlzeit von 2 h werden die Brote gewogen, das Volumen
bestimmt (4.7.4) und zur Texturmessung (4.7.5.1) in 1,5 cm dicke Scheiben geschnitten. Die

Lagerung erfolgt in luftdichten Gefrierbeuteln bei -18 °C.
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4.3.2 Backversuch mit grobkérnigem Salz

4.3.2.1 Optimierung des Verhaltnisses fein-/grobkdrniges NaCl

Eine inhomogene Natriumverteilung in Brotkrume wird erzielt, indem ein Grundteig mit 0,5,
0,25, 0,1 oder 0 % NaCl angeteigt wird und 30 s vor Ende der Knetzeit 1, 1,25, 1,4 oder
1,5 % grobkoérniges NaCl zugesetzt werden, sodass der Gesamtsalzgehalt stets 1,5 % NaCl

betragt (Tabelle 17). Der fertige Teig wird, wie in 4.3.1 beschrieben, weiter verarbeitet.

Tabelle 17: Zusammensetzung der verschiedenen Brote mit grobkdrnigem (gk) NaCl.

Bezeichnung NaCl [%] Grobkdérniges NaCl [%]
Referenz 1,5 0

0,5/1,0 % gk 0,5 1,0
0,25/1,25 % gk 0,25 1,25

0,1/1,4 % gk 0,1 1,4

0/1,5 % gk 0 1,5

4.3.2.2 Indirekte Visualisierung der Natriumverteilung durch mit Patentblau V gefarbte NaCl-

Kristalle

Zur Sichtbarmachung der inhomogenen Natriumverteilung in Brotkrume werden 54 g NaCl in
150 mL bidest. Wasser geldst, um eine gesattigte Lé6sung zu erhalten. Nach kurzem Aufko-
chen wird die heiRe Lésung in ein neues, sehr sauberes Becherglas filtriert und mit 0,5 g
Patentblau V Calciumsalz angefarbt. Ein Stiick Nylonfaden dient als Kristallisationskeim und
nach erneutem Filtrieren wird das Becherglas mit Aluminiumfolie mit kleinen Léchern abge-
deckt und 2 Monate an einem ruhigen Ort bei einer konstanten Temperatur von 22 °C auf-
bewahrt. Die entstandenen Kristalle werden bei Raumtemperatur getrocknet und durch ein
2 mm Sieb gegeben, sodass man eine grobkdrnige Fraktion mit einer Korngrofte > 2 mm
erhalt. Um den Gehalt an Patentblau V in allen Backversuchen konstant zu halten, wird die
grobkoérnige Fraktion vorsichtig in einem Mdrser zerstolden und erneut gesiebt, sodass eine
feinkornige Fraktion mit einer KorngréRe < 2 mm erhalten wird. Zur Quantifizierung des Ge-
halts an Patentblau V in den NaCl-Kristallen werden 50 - 150 mg der blauen Kristalle in
25 mL Messkolben eingewogen und in dest. Wasser gelost. Die Extinktion der Losungen
wird bei 638 nm in einem UV-VIS Spektrophotometer (UV-2401 PC, Shimadzu, Kyoto, Ja-
pan) gemessen. Die 5-Punkt Kalibrierung erfolgt extern gegen dest. Wasser als Leerwert

und alle Messungen werden in Dreifachbestimmung durchgefihrt.

Die Brote werden mit gefarbten NaCl-Kristallen anstelle von normalen, ungefarbten NaCl-

Kristallen, wie in 4.3.2.1 beschrieben, gebacken.
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433 Backversuche mit veranderter Textur

Brote mit veranderter Textur werden zum einen durch Veranderung der Standardgarzeiten
von 20 und 40 min erhalten. Eine feste, feinporige Brotkrume ergibt sich, wenn beide Garzei-
ten entfallen und der Teig nach einer kurzen Ruhezeit von 5 min bei Raumtemperatur sofort
gebacken wird (0/0 min-Brot). Dagegen resultiert eine lockere, grobporige Brotkrume, wenn

die Garzeiten auf 90 und 120 min verlangert werden (90/120 min-Brot).

Zum anderen wird die Krumentextur durch Zusatz von a-Amylase (aus Aspergillus oryzae,
35.7 U/mg, Zusatz von 5 mg/100 g Mehl als wassrige Lésung) und DATEM (Lametop® 300:
80 % Diacetylweinsaureester von Mono- und Diacylglyceriden (DATEM) und 20% Calci-
umcarbonat als Antiagglomerationsmittel, Zusatz von 0,6 g/100 g Mehl als Feststoff) bei den

Standardgarzeiten modifiziert.

4.4 Bestimmung der zeitabhangigen, quantitativen

Natriumfreisetzung aus Brotkrume

441 Diskontinuierliche Messmethode im Mund

Nach 1-minltigem Spilen des Mundraums mit Mineralwasser werden 3 g Brotkrume 5, 10,
15, 30 und 60 s lang im Mund gekaut. Der Kaubrei wird ausgespuckt, zentrifugiert (3750 g,
10 min, 20 °C) und die Natriumkonzentration im Uberstand mittels ISE (4.7.2.4) quantifiziert.

Zwei Panelisten fuhren jeweils eine Dreifachbestimmung durch.

442 Diskontinuierliche Messmethode im Kaumodell

Die Kaubewegung wird mit Hilfe eines modifizierten Potter S Homogenisators (B. Braun
Melsungen AG, Melsungen) durch Kombination einer automatisierten Rotation (150 U/min)
und einer manuellen Auf- und Abbewegung (1/s) eines PTFE-Stempels simuliert (Abbildung
86).



EXPERIMENTELLER TEIL 157

Abbildung 86: Kaumodell. A: Modifizierter Potter S Homogenisator mit thermostatierbarem
Wasserbad. B: Nahaufnahme des Zentrifugenréhrchens im Wasserbad mit
Brotkrume und rotierendem PTFE-Stempel.

3 g Brotkrume werden in ein Zentrifugenréhrchen eingewogen, das in einem Wasserbad auf
37 °C temperiert und 1 min mit 5 mL Extraktionsmittel (bidest. Wasser, 0,1 mol/L Tris-
(hydroxymethyl)-aminomethan (pH 7 oder 9), kiinstlichem Speichel: 0,85 g/L NaCl, 0,13 g/L
K;HPO,, 1,2 g/L KCI, 0,17 g/L CaCl,x2 H,O und 0,107 g/L MgCl,x6 H,O; mit und ohne o-
Amylase (200 000 U/L), oder Humanspeichel von zwei Panelisten) extrahiert wird. Die erhal-
tenen Kaubreie werden zentrifugiert (3750 g, 10 min, 20 °C) und der Natriumgehalt im Uber-
stand mittels IC (4.7.2.1), AAS (4.7.2.2) oder ISE (4.7.2.4) gemessen. Leerwerte werden auf
gleiche Weise durch Extraktion des Brots ohne NaCl erhalten. Alle Messungen werden in

Dreifachbestimmung durchgefihrt.

Fir die diskontinuierliche, zeitabhangige Messung der Natriumfreisetzung im Kaumodell
werden 3 g Brotkrume 5, 10, 15, 30 und 60 s mit Humanspeichel von zwei Panelisten, wie
oben beschrieben, extrahiert, wobei die Speichelmenge jeweils an die im Mund sekretierte

Menge angepasst wird.

443 Kontinuierliche Messmethode im Mund

3 g Brotkrume werden 60 s im Mund gekaut, wobei die Kaufrequenz mit Hilfe eines Metro-
noms auf 72 Kaubewegungen pro Minute festgelegt wird. Wahrend des Kauens wird ein Sa-
tinband (Breite: 3 mm) von einem Motor mit einer Geschwindigkeit von 1,1 cm/s durch den
Mund gezogen. Das Satinband wird anschlieBend in 5,5 cm lange Sticke geschnitten, die
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somit einer Kaudauer von 5 s entsprechen. Diese Stiicke werden 5 min in einem Vortex-
Mixer mit 5 mL TRIS-Puffer (0,5 mol/L Tris-(hydroxymethyl-)aminomethan, pH 7,0) extrahiert
und die Natriumkonzentrationen mittels ISE (4.7.2.4) quantifiziert. Je Panelist werden Drei-

fachbestimmungen durchgefihrt.

444 Bestimmung der Speichelsekretion

3 g Brotkrume werden 5, 10, 15, 30 und 60 s gekaut und der Kaubrei quantitativ in tarierte
Zentrifugenréhrchen gespuckt. Die Speichelsekretion wird gravimetrisch durch Bildung der

Differenz bestimmt. Je Panelist werden Dreifachbestimmungen durchgefuhrt.

4.5 Polysaccharid-Gele und Suspensionen

4.5.1 Bestimmung des Verhiltnisses Amylose/Amylopektin

Die enzymatische Bestimmung des Amylose- bzw. des Gesamtstarkegehalts erfolgt fir Amy-
lose, amylosereiche, normale und amylopektinreiche Maisstarke und Weizenstarke nach

Anleitung des Herstellers (Amylose/Amylopektin Enzymkit, Megazyme, Bray, Irland).

4.5.2 Herstellung von Polysaccharid-Gelen und Suspensionen

4.5.2.1 Starke

100 mL Mineralwasser mit 0, 57,0 bzw. 109,7 mmol NaCl/L werden auf einem Heizrlihrer auf
40 °C erwarmt und je 5, 12, 24 bzw. 48 g Starke aus Weizen oder aus Mais (amylopektin-
reich, normal, amylosereich) eingerthrt. Das Gemisch wird unter Riuhren weiter auf 95 °C
erwarmt. Diese Temperatur wird 5 min gehalten, um eine vollstandige Gelierung zu ermdgli-
chen. Nach weiteren 5 min wird das Gel in verschlielbare Sensorikbecher (J = 5 cm) gefilllt,
sodass sich konstant eine Schichtdicke von 1,5 cm ergibt. Alle Proben werden vor den sen-
sorischen und instrumentellen Analysen 16 h bei 4 °C aufbewahrt. Die Reproduzierbarkeit
dieser Methode wird stéandig durch Texturmessungen (4.7.5.2) Uberpruft, bei denen die ma-
ximale Kraft [N], die nétig ist, um das Gel 4 mm einzudrticken, nicht mehr als 10 % vom Mit-
telwert abweichen darf. Nach der Viskositatsmessung (4.7.3) der Gele mit 5 g Starke wird die
Viskositat durch Verdinnen mit 57,0 bzw. 109,7 mmol NaCl/L-Lésungen auf 200 mPa-s ein-

gestellt.

4.5.2.2 Agar-Agar

100 mL Mineralwasser mit 57,0 bzw. 109,7 mmol NaCl/L werden auf einem Heizrihrer auf
90 °C erhitzt und je 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,40, 0,81, 1,62, 2,46 bzw. 3,31 g Agar unter Rih-
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ren hinzugefligt. Die Temperatur von 90 °C wird 5 min lang gehalten, bis die Lésung klar
wird. Die noch heile Ldsung wird in verschlielRbare Sensorikbecher gefillt und, wie in

4.5.2.1 beschrieben, weiter behandelt.

4.5.2.3 Cellulose

Je 2,07, 4,17, 8,70 bzw. 13,67 g Cellulose PF75, 0,50, 2,07 bzw. 4,17 g Cellulose PF1000X
sowie je 4,17 g Cellulose PF30, PF150, PF300 und PF2000 werden zu 57,0 oder
109,7 mmol NaCl/L in 100 mL Mineralwasser gegeben. Nachdem die Suspensionen 30 min
bei Raumtemperatur gerthrt wurden, werden 30 mL fir die Sensorik (4.6.6.6) entnommen
und der Rest fir die Messung des Wassergehalts, der Natriumfreisetzung (4.5.3) und der

Viskositat (4.7.3) eingesetzt.

4.5.2.4 Weizenstarke und Agar

6 bzw. 12 g Weizenstarke werden bei 40 °C in 50 mL Mineralwasser mit 83,3 mmol NaCl/L
eingerthrt. In einem separaten Gefall werden 50 mL Mineralwasser mit 83,3 mmol NaCl/L
unter Rihren auf 90 °C erwarmt, 2,05 g Agar hinzugefligt und 5 min bei 90 °C gehalten, bis
die Losung klar wird. Die Agar-Losung wird unter Ruhren mit der Weizenstarke-Losung ver-
einigt, wobei das Gemisch zur Gelierung der Starke auf 95 °C erhitzt und, wie in 4.5.2.1 be-

schrieben, weiter behandelt wird.

4.5.2.5 Weizenstarke und Cellulose

4,17 g Cellulose PF1000X werden in 100 mL Mineralwasser mit 83,3 mmol NaCl/L einge-
rihrt. Nach Erwarmung auf 40 °C werden 12 g Weizenstarke hinzugefligt. AnschlieRend
wird, wie unter Punkt 4.5.2.1 beschrieben, weiter verfahren. Um Effekte auszuschlielRen, die
auf der erhdhten Texturfestigkeit aufgrund der Cellulosezugabe beruhen, wird ein Gel mit
12,5 anstatt 11 % Weizenstarke ohne Cellulosezusatz hergestellt, sodass die Textur des
11%igen Weizenstarkegels mit Cellulose der des 12,5%igen Weizenstarkegels ohne Cellulo-

se entspricht.

453 Bestimmung der Natriumfreisetzung

3 g Starke- bzw. Agar-Gel werden von zwei Panelisten jeweils in Dreifachbestimmung 5 s im
Mund gekaut. Der gesamte Kaubrei wird in ein tariertes 50 mL Zentrifugenréhrchen ausge-
spuckt, zentrifugiert (3750 g, 10 min, 20 °C) und die Natriumkonzentration im Uberstand mit-
tels Natrium-selektiver Elektrode (4.7.2.4) bestimmt. Bei viskosen Starke- bzw. Agar-
Lésungen und Cellulose-Suspensionen wird die Konzentration an freien Natriumionen mit

der Natrium-selektiven Elektrode direkt in der L6sung bzw. Suspension gemessen.
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4.6 Sensorische Experimente

4.6.1 Allgemeine Bedingungen und Training des Panels

Das Sensorikpanel, das aus 15 Teilnehmern (10 Frauen und 5 Manner) im Alter von 25 - 31
Jahren besteht, die alle regelmaRig an sensorischen Tests teilnehmen und daher mit den
Arbeitsweisen vertraut sind, wird darin trainiert, wassrige Lé6sungen von Standardsubstanzen
zu bewerten: Sucralose (80 ymol/L) fir den StRgeschmack, Koffein (5 mmol/L) fir den Bit-
tergeschmack, Mononatrium-L-glutamat (4 mmol/L) fir den Umamigeschmack, Zitronensau-
re (10 mmol/L) fir den Sauergeschmack und Natriumchlorid (30 mmol/L) flir den Salzge-
schmack. Evian® wird fiir alle sensorischen Experimente als Standardmineralwasser ver-
wendet, da es mit 500 mg/L eine sehr geringe Mineralisierung und somit einen vernachlas-
sigbar geringen Eigengeschmack aufweist. Alle Sensoriken werden in je drei voneinander
unabhangigen Sitzungen in einem klimatisierten Raum mit separaten Boxen bei 20 - 22 °C
durchgefiihrt. Um die orthonasale Aromawahrnehmung zu verhindern, werden Nasenklam-
mern verwendet. Die Reproduzierbarkeit des Panels wird regelmafig tberprift, indem eine
definierte, kodierte Testlésung, die einem der Punkte der zuvor aufgenommenen Dosis-
Wirkungs-Kurve entspricht, bewertet wird. Speziell fur die Brotsensorik erfolgt die Schulung
des Panels mit Hilfe von 2-AFC-Tests mit Broten unterschiedlicher Salzgehalte, wobei der
Unterschied zwischen beiden Proben mit 0,5 bis 1 % zu Beginn relativ grol3 gewahlt und

sukzessive verkleinert wird.

4.6.2 Erstellung der Aroma- und Geschmacksprofile

Die folgenden Parameter werden auf einer Skala von 0 (nicht wahrnehmbar) bis 5 (stark
wahrnehmbar) bewertet: sul}, salzig, sauerlich, bitter, hefeartig, mehlig/iwassrig und muffig.
Als Referenz wird zuerst das Brot mit 1,5 % NaCl bewertet. Alle anderen Brote mit 0, 0,7 und
2 % werden gegen das Brot mit 1,5 % NaCl als Referenz bewertet. Die statistische Signifi-
kanz wird mit zweifaktorieller ANOVA (Faktoren: Brot, Panelist; Tukey-Test) mit SigmaPlot
v11 (Systat, San José, CA, USA) ermittelt.

4.6.3 2-Alternative Forced Choice (2-AFC)-Tests

Je zwei 3 g Brotkrume bzw. Polysaccharid-W(rfel werden in Sensorikbecher mit Deckel ge-
fullt, die mit einer dreistelligen Zufallszahl verschlisselt sind. Jeder Panelist erhalt je zwei
Sensorikbecher mit unterschiedlichen Proben und die Aufstellung wird fir jeden Panelisten
variiert. Die paarweise Vergleichspriifung wird nach der attributbezogenen ,forced-choice”
Methode durchgeflihrt, wobei eine Probe angegeben werden muss, selbst wenn kein Unter-

schied bemerkt wird (Zwangsauswahlprufung). Das zu bewertende Attribut ist die Salzigkeit
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in Brotkrume bzw. Polysaccharid-Wirfeln, wobei die konkrete Fragestellung lautet, welche
der zwei Proben salziger schmeckt. Beim Vergleich der Brote mit unterschiedlichen Salzge-
halten handelt es sich um einen einseitigen Paarvergleich, da dem Prifungsleiter bekannt
ist, welche der beiden Proben salziger ist. Die Auswertung erfolgt statistisch anhand einer
Signifikanztabelle fir einseitige, paarweise Vergleichsprifungen nach DIN/ISO 5495 (Behr’s
Verlag, 2008). Aus der Anzahl der richtigen Antworten ergibt sich ein Signifikanzniveau a von
entweder 0,20, 0,10, 0,05, 0,01 oder 0,001 (Tabelle 18). Alle a-Werte Uber 0,05 wurden als
statistisch nicht signifikant gewertet, wahrend a = 0,05 (signifikant) einer statistischen Si-
cherheit von 95 %, a = 0,01 (hoch signifikant) einer statistischen Sicherheit von 99 % und a =
0,001 (sehr hoch signifikant) einer statistischen Sicherheit von 99,9 % entspricht. Der Ver-
gleich der Brote mit Zusatzen, grobkdrnigem Salz oder unterschiedlichen Garzeiten, jeweils
bezogen auf die Referenz ohne Zusatz, wird als zweiseitiger Paarvergleich angesehen, da
hier dem Prufungsleiter der Unterschied zwischen beiden Proben nicht genau bekannt ist.

Alle 2-AFC-Tests werden an verschiedenen Tagen dreifach wiederholt.

Tabelle 18: Signifikanztabelle — Einseitige bzw. zweiseitige paarweise Vergleichspri-
fung: Minimale Anzahl richtiger Antworten bei 15 Panelisten, um sicherzu-
stellen, dass ein signifikant wahrnehmbarer Unterschied auf der Grundlage
einer einseitigen bzw. zweiseitigen paarweisen Vergleichsprifung (a-Level)

existiert.
Anzahl Panelisten a
0,20 0,10 0,05 0,01 0,001
15 (Einseitig) 10 11 12 13 14
15 (Zweiseitig) 11 12 12 13 14

4.6.4 Bestimmung der Wahrnehmungs- und Salzerkennungsschwelle in Brotkrume

Zur Bestimmung der Wahrnehmungs- und Salzerkennungsschwelle in Brotkrume werden
Brote mit 0,05, 0,075, 0,1, 0,2, 0,3 und 0,4 % NaCl gegen Brot mit 0 % NaCl im 2-AFC-Test
in aufsteigender Konzentration verkostet. Die Prifer sollen die jeweils abweichende Probe
kennzeichnen und zusatzlich angeben, ab wann tatsachlich ein Salzgeschmack wahrge-
nommen wird. Als richtig erkannt gilt dabei nur die Probe, ab der jede weitere Probe in der
Reihe richtig angegeben wurde. Die Berechnung der Schwellenwerte erfolgt tiber die Bildung
des geometrischen Mittelwerts (ASU: L 00.90-9, 1999).
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Fir eine Prifperson: Fir das Sensorikpanel:

E:\Icexce—l E:"ﬁE<
i=1

Ce.1. arithmetischer Mittelwert der
Konzentration der ersten richtig
erkannten Schwelle

n: Anzahl der Prifpersonen

Ce.1. arithmetischer Mittelwert der Ei: Erkennungsschwelle der einzelnen
Konzentration der vorangegangenen Prifpersonen
Probe

H E,: Produkte aus n Werten E;

4.6.5 Time-Intensity-Kurven

Time-Intensity-Kurven werden in separaten Sensorikkabinen mit Hilfe der FIZZ Acquisition
Software v2.46 A (Biosystémes, Courtenon, Frankreich) erstellt. Nach Bertihrung des Bild-
schirms nehmen die Panelisten 3 g Brotkrume in die Hand, nehmen diese 3 g nach 5 s in
den Mund und beginnen zu kauen, wahrend sie gleichzeitig den zeitlichen Verlauf der Salzin-
tensitat bewerten. Dazu bewegen sie ihren Finger entlang einer unstrukturierten, 14 cm lan-
gen Skala, wobei das linke Ende der Skala flr eine Salzintensitat von 0 und das rechte Ende
fur eine Salzintensitat von 10 steht. Nach 60 s wird das Brot heruntergeschluckt und die
Messung durch Bewegen des Cursors zurlick an das linke Ende der Skala beendet. Die
Wartezeit zwischen zwei Proben betragt 60s, die die Panelisten zum Spilen des
Mundraums mit Wasser nutzen. Zunachst werden Ubungssitzungen mit Referenzbrot mit
1,5 % NaCl durchgefiihrt, um die Panelisten mit der gesamten Prozedur und der Bedienung
der Skala vertraut zu machen. Sensorische Bewertungen werden an drei aufeinanderfolgen-
den Tagen mit einem Latin square design durchgefuhrt, um Effekte der Probenaufstellung

ausschlielen zu konnen.

Das inhomogene Brot mit 0,25/1,25 % gk NaCl wird bei gleichem Probengewicht von 3 g
gegen das homogene Referenzbrot mit 1,5 % NaCl bewertet, Teig mit 1,5 % NaCl bei glei-
chem Probengewicht von 3 g gegen das Referenzbrot mit 1,5 % NaCl, und das 0/0 min-Brot
und das 90/120 min-Brot jeweils mit 1,5 % NaCl bei gleichem Probengewicht (3 g) und bei

gleichem Probenvolumen (3,375 cm?®) gegen das Referenzbrot mit 1,5 % NaCl.

Die erhaltenen Time-Intensity-Kurven werden mit Hilfe der Software FIZZ Calculations
v2.46A (Biosystémes, Courtenon, Frankreich) ausgewertet und gemittelte, trapezférmige
Kurven anhand der Vorgehensweise von Lallemand et al. (1999) erstellt. Die maximalen In-
tensitaten (lnax), tis, tios, tiso, tizs und tigg (die Zeitpunkte, die 5 % lmax, 25 % lmax, 50 % lmax, 75 %



EXPERIMENTELLER TEIL 163

Imax Und 90 % .« in der ansteigenden Phase der Kurve entsprechen) werden aus den ein-
zelnen Kurven herausgelesen. Wenn das Ende des Plateaus bei 90% Il,.x vor Ende der
Messung nach 60 s bereits erreicht ist, werden zusatzlich entsprechende Zeiten tyq, t47s, tdso,
tqos and tys (die Zeitpunkte, die 5 % lnax, 25 % lmax, 50 % lhaxs 75 % lmax UNd 90 % o in der
abfallenden Phase der Kurve entsprechen) ausgelesen. Die Dauer D;, Rate R, und Flache A,
im ansteigenden Teil der Kurve, die Dauer D,, und Flache A, des Plateaus bei 90% |nax und
die Gesamtflache A des Trapezes werden berechnet. Die statistische Signifikanz wird mit
zweifaktorieller ANOVA (Faktoren: Brot, Panelist; Tukey-Test) mit SigmaPlot v11 (Systat,
San José, CA, USA) ermittelt.

4.6.6 Dosis-Wirkungs-Kurven

4.6.6.1 Salzgeschmack: Natriumchlorid

Die Salzintensitaten linearer Verdinnungen von NaCl-Losungen (4 - 110 mmol/L) werden
von den Panelisten in Dreifachbestimmung in aufsteigender Konzentration auf einer selbst-
gewahlten Skala frei bewertet. Die individuellen, freien Bewertungen werden auf einer Skala
von 0-10 normiert, sodass die héchste NaCl-Konzentration einer Intensitadt von 10 ent-
spricht und die Mittelwerte der drei Bestimmungen des gesamten Panels ergeben die Salzin-

tensitat der jeweiligen Lésungen (Tabelle 19).

Tabelle 19: Konzentrationen und Salzintensitaten der NaCl-Losungen flr die Dosis-
Wirkungs-Kurve.

A B C D E F G H [
NaCl [mmol/L] 4,4 17,6 30,8 44,0 57,0 70,2 83,3 96,5 109,7
Salzintensitat 0,0 0,4 0,9 1,7 2,9 4.1 5,8 7,9 10,0

Die wahrgenommenen Salzintensitaten werden linear Gber der NaCl-Konzentration aufgetra-
gen. Im gewahlten Konzentrationsbereich wird die Kurvenform am besten durch die quadra-
tische Funktion f (x) = 0,2338 x* + 0,0608 x + 0,0218 (r> = 0,9996) beschrieben.

4.6.6.2 SuRgeschmack: Sucralose

Analog zur Bewertung des Salzgeschmacks (4.6.6.1), werden die SuRintensitaten von 1:1
Verdinnungen von Sucralose-Ldsungen (5 - 5030 umol/L) von den Panelisten frei bewertet
(Tabelle 20).
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Tabelle 20: Konzentrationen und SuRintensitaten der Sucralose-Lésungen flr die Dosis-
Wirkungs-Kurve.

A B C D E F G H | J K
Sucra- 5 10 20 39 79 157 314 629 1258 2515 5030
lose
[umol/L]

SuRin- 0,0 0,2 0,4 0,7 1,4 2,4 3,6 5.1 6,8 8,2 10,0
tensitat

Die wahrgenommenen SuBintensitdten werden halblogarithmisch Uber der Sucralose-

Konzentration aufgetragen.

4.6.6.3 Umamigeschmack: Mononatriumglutamat

Wie in 4.6.6.1 beschrieben, werden die Umami-Intensitaten von 1:1 Verdinnungen von Mo-
nonatriumglutamat (MSG)-Lésungen (0,2-60 mmol/L) von den Panelisten bewertet
(Tabelle 21).

Tabelle 21: Konzentrationen und Umami-Intensitaten der Mononatriumglutamat-
Lésungen flur die Dosis-Wirkungs-Kurve.

A B C D E F G H I
MSG [mmol/L] 0,2 0,5 0,9 1,9 3,8 7,5 15,0 30,0 60,0
Umami- 02 05 0,9 1,7 2,8 4,3 5,8 7,6 10,0

Intensitat

Die wahrgenommenen Umami-Intensitdten werden halblogarithmisch Uber der MSG-
Konzentration aufgetragen.
4.6.6.4 Bittergeschmack: Koffein

Die Bitterintensitaten von 1:1 Verdinnungen von Koffein-Losungen (0,04 - 10 mmol/L) wer-

den analog zu Punkt 4.6.6.1 von den Panelisten frei bewertet (Tabelle 22).

Tabelle 22: Konzentrationen und Bitterintensitaten der Koffein-Losungen fur die Dosis-
Wirkungs-Kurve.

A B C D E F G H I

Koffein 0,04 0,08 0,16 0,31 0,63 1,3 25 5,0 10,0
[mmol/L]

Bitterintensitat 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 1,8 3,0 5,5 10,0
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Die wahrgenommenen Bitterintensitdten werden halblogarithmisch Uber der Koffein-
Konzentration aufgetragen.
4.6.6.5 Sauergeschmack: Zitronensaure

Die freie Bewertung der Sauerintensitaten von 1:1 Verdlinnungen von Zitronensaure-
Lésungen (0,3 - 78 mmol/L) erfolgt wie in 4.6.6.1 beschrieben (Tabelle 23).

Tabelle 23: Konzentrationen und Sauerintensitaten der Zitronensaure-Lésungen fur die
Dosis-Wirkungs-Kurve.

A B C D E F G H I

Zitronensaure 0,3 0,6 1,2 2,4 4.9 9,8 19,5 39,0 78,0
[mmol/L]

Sauerintensitdt 0,1 0,2 0,3 0,5 1,4 2,6 4,2 6,2 10,0

Die wahrgenommenen Sauerintensitaten werden halblogarithmisch Gber der Zitronensaure-

Konzentration aufgetragen.

4.6.6.6 Bewertung der relativen Salzintensitat in Starke- und Agar-Gelen sowie Cellulose-

Suspensionen im Vergleich zur Dosis-Wirkungs-Kurve

2 x 3 g der Starke- bzw. Agar-Gele mit 57,0 bzw. 109,7 mmol NaCl/L werden in verschliel3-
bare Sensorikbecher eingewogen. Die Panelisten sollen die Intensitat des Salzgeschmacks
der Gele durch Vergleich mit den bereitgestellten Referenzlésungen der Dosis-Wirkungs-
Kurve fur NaCl (4.6.6.1) bewerten. Die Bewertung der Salzintensitdt der Cellulose-
Suspensionen mit 57,0 bzw. 109,7 mmol NaCl/L verlauft analog, mit dem einzigen Unter-
schied, dass die Suspensionen in kleinen, mit dreistelligen Zufallszahlen verschlisselten
Sensorikbechern prasentiert werden, die mit Aluminiumfolie umwickelt sind, um eine visuelle
Beeinflussung auszuschlieRen. Aulerdem werden die Suspensionen standig auf einem
Magnetriihrer homogenisiert, um ein Absetzen der Partikel am Boden zu verhindern. Auf-
grund des unangenehmen Mundgefihls, das durch einige Polysaccharid-Gele hervorgerufen
wird, ist es den Panelisten erlaubt, das Gel nach der sensorischen Bewertung auszuspu-
cken, obwohl alle verwendeten Polysaccharide in Lebensmittelqualitat rein vorliegen. Die
Mittelwerte der wahrgenommenen Salzintensitaten in Gelen und Suspensionen werden flr
das Panel berechnet und die Salzintensitat in Wasser als 100 % definiert. Alle Salzintensita-
ten in Gelen und Suspensionen sind als Prozent in Bezug auf diese 100 % in Wasser ange-
geben. Die statistische Signifikanz wird mit zweifaktorieller ANOVA (Faktoren: Gel, Panelist;

Tukey-Test) mit SigmaPlot v11 (Systat, San José, CA, USA) ermittelt. Pearson Korrelations-
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koeffizienten und zugehdrige p-Werte zwischen wahrgenommener Salzintensitat und Natri-

umfreisetzung werden mit SigmaPlot v11 (Systat, San José, CA, USA) berechnet.

4.6.6.7 Bewertung eines moglichen Effekts durch Belegung der Zunge mit Weizenstarke-
Gel

Die Panelisten werden aufgefordert, die Salzintensitat einer verschlisselten 57,0 mmol
NaCl/L-Lésung (Salzintensitat: 2,9) mit Hilfe der Dosis-Wirkungs-Kurve zu bewerten, den
Mundraum grundlich mit Wasser zu spulen, 3 g eines 19%igen Weizenstarke-Gels ohne Salz
zu kauen und den Kaubrei nach 10 s auszuspucken. Ohne den Mundraum zu spilen, sollen
sie nun direkt im Anschluss, so schnell wie moéglich, die Salzintensitat einer zweiten, ver-
schlisselten 57,0 mmol NaCl/L-Lésung bewerten. Das gleiche Experiment wird mit verschie-
denen Salzkonzentrationen wiederholt, sodass sich die Konzentration der ersten NaCl-
Lésung von der zweiten unterscheidet. Die mittleren Salzintensitaten vor und nach dem
Kauen des Starkegels werden miteinander verglichen. Die statistische Signifikanz wird mit
einfaktorieller ANOVA (Tukey-Test) mit SigmaPlot v11 (Systat, San José, CA, USA) ermittelt.

4.6.6.8 Bewertung der relativen Geschmacksintensitat in Cellulose-Suspensionen im

Vergleich zur Dosis-Wirkungs-Kurve

Die Bewertung der relativen Geschmacksintensitat in 4%igen Cellulose-Suspensionen erfolgt
wie bereits flr den Salzgeschmack (4.6.6.6) beschrieben. Die Cellulose-Suspensionen ent-
halten dabei ausgewahlte Konzentrationen der Geschmacksstoffe, die deutlich wahrnehm-
bar, aber nicht zu intensiv sind. Fur Sucralose werden 157,2 und 628,7 pmol/L, fiur Koffein
0,63, 1,25 und 2,59 mmol/L, fur MSG 3,75, 7,50 und 15 mmol/L und fir Zitronensaure 4,88,
9,75 und 19,5 mmol/L gewahlt. Als Kontrolle dienen Lésungen ohne Cellulose. Die Mittelwer-
te der wahrgenommenen Geschmacksintensitaten in den Suspensionen werden fur das Pa-
nel berechnet und die Geschmacksintensitat in Wasser jeweils als 100 % definiert. Alle Ge-
schmacksintensitaten in Cellulose-Suspensionen sind als Prozent in Bezug auf diese 100 %
in Wasser angegeben. Die statistische Signifikanz wird mit einfaktorieller ANOVA (Tukey-
Test) mit SigmaPlot v11 (Systat, San José, CA, USA) ermittelt.



EXPERIMENTELLER TEIL

167

4.7 Apparativer Teil

4.7.1 RP-HPLC zur Charakterisierung der Osborne-Fraktionen

Pumpe:

Detektor:
Software:
Injektionsvolumen:
Saule:
Temperatur:

Fluss:

Detektion:
FlieBmittel:

Gradient:

Thermo SpectraSystem P2000 mit Autosampler AS3000,
Entgaser SCM1000, Controller SN4000

Thermo SpectraSystem UV1000

ChromQuest 4.2.34

Albumine/Globuline: 20 uL, Gliadine: 10 yL, Glutenine: 10 uL
Dionex Acclaim® 300 C18, 3 um, 2,1 x 150 mm

60 °C

0,3 mL/min

210 nm

A: Wasser/TFA (99,9/0,1; v/v); B: Acetonitril/ TFA (99,9/0,1; v/v)

Albumine/Globuline: 100 % A flir 0,9 min, in 0,1 min auf 80 % A,
in 10 min auf 40 % A, in 0,1 min auf 10 % A, 2,9 min halten, in
0,1 min auf 100 % A, 5,9 min halten

Gliadine und Glutenine: 100 % A fir 1 min, in 0,1 min auf 76 %
A, in 15,9 min auf 48 % A, in 0,1 min auf 10 % A, 5,9 min halten,
in 0,1 min auf 100 % A, 6,9 min halten

4.7.2 Quantitative Bestimmung von Natrium

4.7.2.1 Kationenchromatographie (IC)

Die Quantifizierung des Natriumgehalts der Proben erfolgt mittels Kationenchromatographie

Uber externe Kalibrierung im Bereich von 0,5 - 50 mg Na/L.

Gerat:
Detektor:
Supressor:
Software:

Autosampler:

Dionex ICS-2000 lon Chromatography System
Dionex DS 6 Heated Conductivity Cell

Dionex CSRS® 300 (2-mm)

Dionex Chromeleon 6.80

Dionex AS Autosampler
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Injektionsvolumen: 2 pL

Saule: Dionex lonPac® CS 18 (Vorsaule: lonPac® CG 18)
Temperatur: Raumtemperatur
Fluss: 0,3 mL/min

Eluentengenerator: Dionex RFIC™ EluGen® Cartrige; EGC I| MSA

FlieBmittel: 5 mmol/L Methansulfonsaure (0 — 20 min)

4.7.2.2 Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

Natrium wird Uber Flammenatomabsorptionsspektroskopie mit dem Atomabsorptionsspekt-
rometer Varian SpectrAA 100 (Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA) quantifi-
ziert. Die Proben werden bei einer Wellenlange von 589,6 nm und einer Spaltbreite von
1,0 mm ohne Hintergrundkorrektur gemessen. Die Quantifizierung erfolgt mittels externer 5-

Punkt Standardkalibrierung im Bereich von 0,2 - 2 mg Na/L.

4.7.2.3 Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Die Quantifizierung von Natrium erfolgt an einem ICP-OE Spektrometer Optima 3000 (Perkin
Elmer Inc., Waltham, Massachusetts, USA) mittels externer 1-Punkt Kalibrierung mit einer

Lésung von 100 mg Nal/L.

4.7.2.4 Natrium-selektive Elektrode (ISE)

Alternativ zur lonenchromatographie wird der Natriumgehalt mittels einer Natrium-selektiven
Elektrode bestimmt. Zur Kalibrierung werden NaCl-Lésungen mit Natriumkonzentrationen
von 5, 50, 125, 250, 500, 1000, 2500 und 5000 mg/L hergestellt.

Gerat: Metrohm 781 pH-/lonenmeter
Elektrode: Polymermembranelektrode
TISAB: 1 mol/L Tris(hydroxymethyl)-aminomethan, pH mit 2 mol/L Salpeter-

saure auf 7,0 einstellen

Die Kalibrier- und Messlésungen werden flir die Messung 1:1 mit der
TISAB-LAsung (Total lonic Strength Adjustment Buffer) zur Einstellung

einer konstanten lonenstarke und eines pH-Werts von 7,0 verdlnnt.

Bezugselektrolyt: Kaliumchloridlésung (3 mol/L)
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4.7.3 Bestimmung der Viskositat

Die Viskositat von 3 x 20 mL Aliquoten der Polysaccharid-Lésungen und Suspensionen wird
nach Galindo et al. (2012) mit einer Schergeschwindigkeit von 50 1/s bestimmt, da diese den
Kaubedingungen im Mund am nachsten kommt (Wood und Goff, 1973). Die Messungen er-

folgen sechsfach in Intervallen von je 30 s direkt nacheinander.

Gerat: DV-II+ Pro Extra Digital Viskosimeter (Brookfield Engineering
Laboratories, Middleboro, USA)

Spindel: YULA-15(E) 304, LV-1, LV-2, LV-3 302 (Edelstahl)
Adapter: ULA-31(E)Y
Software: Rheocalc V3.2

Schergeschwindigkeit: 50 1/s

Temperatur: Raumtemperatur (22 °C)

4.7.4 Bestimmung des Brotvolumens

Das Brotvolumen wird zwei Stunden nach Ende der Backzeit lasergestitzt in einem VolScan
Profiler (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, UK) bestimmt. Alle Brote werden in Drei-

fachbestimmung gebacken und jedes Brot dreifach gemessen.

4.7.5 Bestimmung der Textur

4.7.5.1 Textur von Brotkrume

Direkt im Anschluss an die Volumenmessung der Brote werden Krumenzylinder (Durchmes-
ser: 20 mm) mit Hilfe eines Korkschneiders aus den 1,5 cm dicken Brotscheiben ausge-
stanzt. Die Texturmessung der zuvor gewogenen Krumenzylinder erfolgt in Dreifachbestim-
mung aus drei verschiedenen Scheiben von je drei Broten mittels TA.XT plus Texture Analy-
zer (Stable Micro Systems Ltd, Godalming, UK). Der Krumenzylinder wird mit Hilfe eines
Plexiglas-Zylinders um 7 mm eingedriickt und es werden zwei Messungen direkt nacheinan-
der gemacht. Kraft-Weg und Kraft-Zeit Diagramme werden aufgenommen und die Auswer-

tung der Daten erfolgt mit der Software Exponent.

4.7.5.2 Textur von Starke- und Agar-Gelen

Die Texturmessung der Starke- und Agar-Gele verlauft ahnlich wie in 4.7.5.1 beschrieben.
Dazu werden die Gele mit einer Schichtdicke von 1,5 cm mit Hilfe des Plexiglas-Zylinders

direkt im Sensorikbecher (@ = 5 cm) um 4 mm eingedrickt.
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476 Bestimmung der PorengrofRe

Zur Bestimmung der PorengréRe und weiterer verwandter Parameter wie Gesamtflache,
Anzahl, Umfang, Feret's Durchmesser, Zirkularitdt und Festigkeit der Poren werden die in
Dreifachbestimmung gebackenen Brote 2 h nach Ende der Backzeit in 1,5 cm dicke Schei-
ben geschnitten. Je Brot werden jeweils 7 Scheiben unter definierten Lichtbedingungen und
Kameraeinstellungen in einer speziellen Dunkelkammer fotografiert, sodass pro unterschied-
liche Brotsorte 21 Aufnahmen ausgewertet wurden. Nach Reduzierung der Aufnahmen auf
Graustufen (Jekle und Becker, 2011a) und Anwendung eines Schwellenwerts-Algorithmus
(Huang und Wang, 1995) zur Differenzierung von Poren und umgebender Krume werden die
oben genannten Parameter bestimmt. Die statistische Auswertung erfolgt mit einfaktorieller
ANOVA (Tukey-Test) und Pearson Korrelationskoeffizienten mit SigmaPlot v11 (Systat, San
José, CA, USA).

4.7.7 Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM)

4.7.7.1 Durchfihrung der CLSM

Brotkrumenstucke (1 x 1 x 0.5 cm) werden mit einer Rasierklinge aus der Mitte des frischen
Brotlaibs ausgeschnitten, angefarbt und auf ein Deckglas gelegt. Fir CLSM-Aufnahmen von
Starke und Proteinen in Brotkrume wird das Krumenstick zunéachst 15 min mit Rhodamin B
(0,02 % in Aceton) zur Farbung der Starke und danach 1 min mit Fluoresceinisothiocyanat
(FITC, 0,1 % in Aceton) zur Farbung der Proteine behandelt. Zur Sichtbarmachung der Nat-
riumionen wird das Krumenstick 5 min lang mit SBFI-AM (3,3 % in Aceton) angefarbt. Ein
FluoView 300 konfokales Laser-Scanning-System (Olympus, Tokio, Japan) wird mit einem
inversen Mikroskop IX 81 (Olympus, Tokio, Japan) mit verschiedenen Objektiven (10-fache,
20-fache und 40-fache VergréRerung) verwendet. Die jeweiligen Einstellungen sind in Tabel-

le 24 zusammengefasst.

Tabelle 24: Fluoreszenzfarbstoffe, Anregungswellenlangen, Emissionsfilter und allge-
meine Messbedingungen fur die CLSM.

Farbstoff Anregung Emissionsfilter Konfokale Helligkeit Rauschkorrektur
[nm] [nm] Apertur
Rhodamin B 543 560 - 600 1 2
FITC 488 505 - 525 1 2

SBFI-AM 405 > 510 1 1




EXPERIMENTELLER TEIL 171

Die CLSM-Aufnahmen werden erstellt, indem durch Scannen entlang der z-Achse in 5 pm-
Schritten Einzelaufnahmen gemacht werden, die durch Projektion aller Einzelaufnahmen
eine dreidimensionale Gesamtaufnahme ergeben. Mit Rhodamin B und FITC werden Hellig-
keit und Rauschkorrektur stets konstant gehalten und nur die Laserintensitat jeweils so an-
gepasst, dass im High-/Low-Profil keine lichtgesattigten Bereiche zu finden sind. Mit SBFI-
AM wird die Laserintensitat zu Beginn auf 399 angepasst und anschliefend genauso wie
Helligkeit und Rauschkorrektur exakt konstant gehalten. Fir die Aufnahmen zur Visualisie-
rung der Natriumverteilung mit SBFI-AM wird von jedem Brotstlick durch Bewegung in x-
Richtung eine zusammenhangende Reihe aus flinf Aufnahmen gemacht. Anschliel3end wird
die Probe einmal in y-Richtung bewegt und eine weitere Reihe von finf Aufnahmen direkt
unter der ersten Reihe erstellt. Diese Prozedur wird fortgefiihrt, bis das gesamte Brotstlick
erfasst ist. Um die Autofluoreszenz von SBFI-AM ohne Natrium zu bertcksichtigen und im
Anschluss eine Hintergrundkorrektur zu ermdglichen, wird Brot ohne Zusatz von NaCl als
Kontrolle verwendet. Je 30 Bilder werden von drei reprasentativen Stlicken der Brotkrume
mit 1,5 % NaCl (homogene Natriumverteilung) und 0 % NaCl sowie von Brotkrume mit

0,25/1,25 % gk NaCl (inhomogene Natriumverteilung) gemacht.

Grin-pseudokolorierte Bereiche zeigen Proteine, und Starke ist rot pseudokoloriert. Die Be-
reiche mit heller, gelb pseudokolorierter Fluoreszenz weisen auf eine héhere Natriumkon-
zentration hin, da die Fluoreszenzintensitat von SBFI-AM durch Bindung von Natrium inner-

halb der Kronenether-Struktur verstarkt wird.

4.7.7.2 CLSM-Bildanalyse zur Visualisierung der Natriumverteilung

Nach Reduzierung der CLSM-Aufnahmen auf Graustufen werden mittels Scion Image Soft-
ware (Scion Corporation, Frederick, MD, USA) Histogramme erstellt. Die Daten der Histo-
gramme, die die Anzahl der Pixel pro RGB-Wert von 0 (schwarz) bis 255 (weif3) angeben,
werden in Microsoft Excel 2010 exportiert. Die Histogramm-Analyse aller Bilder von Broten
ohne Zusatz von NaCl zeigte, dass der mittlere, hellste RGB-Wert 135 (grau) war. Daher
wird in allen Aufnahmen von Krumensticken mit NaCl die Summe aller Pixel von RGB 0 bis
135, die Poren und Bereiche aullerhalb des Fokus (schwarz) sowie die Hintergrundfluores-
zenz von SBFI-AM ohne Natrium darstellt, von der Gesamtanzahl der Pixel (48 000) abge-
zogen. Somit verbleibt nur die Summe der Pixel mit helleren RGB-Werten von 136 bis 255,
was den Bereichen mit viel SBFI-AM mit Natrium entspricht. Sowohl vom homogenen Brot
mit 1,5 % NaCl als auch vom inhomogenen Brot mit 0,25/1,25 % gk NaCl werden je drei un-
terschiedliche Brotproben herangezogen und pro Probe werden je zwdlf Bilder analysiert, die

einen reprasentativen Bereich abdecken.
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4.7.8 Scanning Electron Microscopy (SEM)

1 x 1 x 0.5 cm grof3e Brotkrumenstiicke werden zuerst bei -18 °C, danach bei -70 °C einge-
froren und gefriergetrocknet. Nach vorsichtiger Zerkleinerung in einem Morser werden moég-
lichst feine Krumenstlickchen mit doppelseitig klebender Kohlenstofffolie (Agar Scientific,
Stansted, UK) auf zylinderformigen Probenhaltern (Agar Scientific, Stansted, UK, @ = 10
mm) fixiert und mit einem dinnen Goldfilm Uberschichtet. Die Aufnahmen werden mit einem
JEOL Scanning Electron Mikroskop Typ 5510 (JEOL, Tokio, Japan) mit Spannungen von 5 -
8 kV und 1 000, 2 000, 5 000 bzw. 14 000facher Vergréerung gemacht.
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5 Zusammenfassung

Zahlreiche wissenschaftliche Studien belegen besonders bei salzsensitiven Personen einen
kausalen Zusammenhang zwischen erhdhter Zufuhr von Natriumchlorid und Bluthochdruck.
Zudem gilt die in industrialisierten Landern derzeit Ubliche Aufnahme von 6 - 11 g Kochsalz
pro Tag als Risikofaktor fir kardiovaskulare und renale Erkrankungen sowie flir eine erhohte
Inzidenz von Magenkrebs. Aufgrund dieser Gesundheitsrisiken wird von nationalen und in-
ternationalen Organisationen eine drastische Reduktion der Kochsalzaufnahme beflrwortet,
die neben gesundheitlicher Aufklarung der Bevdlkerung durch Verringerung der Natriumchlo-
ridgehalte in verarbeiteten Lebensmitteln erreicht werden soll. Eine Senkung der Kochsalz-
gehalte in Brot und Getreideprodukten ist besonders wiinschenswert, da sie in Deutschland
etwa ein Viertel zur taglichen Natriumzufuhr beitragen. Die vielfaltigen technologischen und
sensorischen Funktionen von Natriumchlorid in Backwaren machen eine einfache Verringe-
rung des Gehalts jedoch unmdglich, sodass neue Strategien gefordert werden, die eine
Kochsalzreduktion bei gleichzeitigem Erhalt der Verarbeitungs- und Geschmacksqualitat

ermdglichen.

Als Grundlage fir die Entwicklung verbesserter Strategien war das Ziel dieser Arbeit, die
salzgeschmacksbestimmenden Parameter in Brotkrume und Polysaccharid-basierten Mo-
dellsystemen zu identifizieren, um diese zur Verstarkung der Salzgeschmackswahrnehmung

gezielt beeinflussen zu kénnen.

Der Kochsalzgehalt von Brotkrume hatte einen entscheidenden Einfluss auf das gesamte
Aroma- und Geschmacksprofil, da mit zunehmendem Kochsalzgehalt nicht nur die Salzigkeit
zunahm, sondern auch mehlig-wassrige, hefeartige und muffige Eindriicke abnahmen. Die
Salzwahrnehmung hing zudem vom absoluten Salzgehalt ab. Zur sensorischen Differenzier-
barkeit war, bezogen auf Brotkrume mit 1 % NaCl, ein absoluter Unterschied von 0,3 % NaCl
notwendig, wahrend der Unterschied nur 0,075 % NaCl betrug, wenn Brotkrume ohne Salz
als Referenz diente. Der Vergleich der Salzwahrnehmung von Brotkrume mit Wasser bei
gleichem Salzgehalt ergab, dass Wasser aufgrund der sofortigen Verfligbarkeit der gesam-
ten geldésten Natriummenge sehr hoch signifikant salziger schmeckte, sodass im Folgenden

die Parameter untersucht wurden, die die Salzwahrnehmung in Brotkrume beeintrachtigen.

Der erste Parameter war die Natriumbindung an isolierte Proteinfraktionen aus Weizenmehl,
da irreversibel an die Proteine gebundene Natriumionen nicht mehr fir die Geschmacks-
wahrnehmung zur Verfligung stehen kénnten. Mit Hilfe eines Magnetic Beads Assays und
einer Natrium-selektiven Elektrode konnte gezeigt werden, dass die Natriumbindung an die
Proteine vernachlassigbar gering war und somit keinen inhibierenden Einfluss auf die Salz-

wahrnehmung ausiiben konnte.
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Als zweiter Parameter wurde die quantitative Natriumfreisetzung wahrend des Verzehrs von
Brotkrume bestimmt. Durch Vergleich der nach salpetersaurem Aufschluss ermittelten und
der aus der Rezeptur berechneten Werte mit den nach 1-minltiger Extraktion mit Wasser,
wassrigen Pufferlésungen, kiinstlichem Speichel und Humanspeichel gemessenen Natrium-
gehalten wurde festgestellt, dass 100 % der in Brotkrume enthaltenen Natriummenge extra-
hierbar war. Daraufhin wurde die zeitabhangige Natriumfreisetzung von 0 - 60 s mit zwei
diskontinuierlichen Methoden beim Kauen im Mund und in einem Kaumodell sowie mit einer
kontinuierlichen Methode wahrend des Kauens im Mund quantifiziert. Die Natriumfreisetzung
hing von der Dauer und Grindlichkeit der Homogenisierung ab, sodass eine Steigerung der
Salzwahrnehmung in Brotkrume durch Beschleunigung der Natriumfreisetzung méglich er-

schien.

Die Erzielung einer inhomogenen Natriumverteilung in Brotkrume durch spate Zugabe von
1,25 % grobkoérnigem Kochsalz zu einem Grundteig mit nur 0,25 % NaCl fuhrte im Vergleich
zur homogenen Natriumverteilung mit 1,5 % NaCl zu einer verstarkten Salzwahrnehmung.
Diese beruhte zum einen auf einer schnelleren Natriumfreisetzung und zum anderen auf
dem Prinzip des sensorischen Kontrasts, da abwechselnde Stimuli niedriger und hoher Kon-
zentration intensiver wahrgenommen werden als eine kontinuierliche Stimulierung. Die in-
homogene Natriumverteilung wurde makroskopisch mit Natriumchlorid-Kristallen, die mit
Patentblau V gefarbt waren, sichtbar gemacht. Mit Hilfe eines Natrium-selektiven Fluores-
zenzfarbstoffs SBFI-AM wurde Natrium in Brotkrume mittels CLSM visualisiert und die inho-
mogene Verteilung bestatigt. Der Einbau von Natriumchlorid-Kristallen hatte zudem einen
Einfluss auf die Proteinstruktur, da diese in den salzigen Stellen der in Brotkrume mit 4 und
6 % NaCl glich. SEM-Aufnahmen zeigten in Brotkrume mit grobkdrnigem Salz kristalline
Strukturen auf dem Stérke-Protein-Netzwerk. Durch Erzielung einer inhomogenen Natrium-
verteilung war eine Kochsalzreduktion um 25 % unter Beibehalt der Geschmackseigenschaf-

ten moglich.

Die Variation der Garzeiten lieferte Brote mit sehr fester, feinporiger Krume (0/0 min-Brot)
und mit weicherer, grobporiger Krume (90/120 min-Brot). Bei gleichem Salzgehalt von 1,5 %
wurde das 90/120 min-Brot im Vergleich zum 0/0 min-Brot sowohl bei konstantem Probenvo-
lumen als auch bei konstantem Probengewicht vom Panel als salziger bewertet. Die intensi-
vere Salzwahrnehmung lie} sich bei konstantem Probengewicht mit der schnelleren Natri-
umfreisetzung aus dem 90/120 min-Brot erklaren. Allerdings war trotz des sensorischen Un-
terschieds die Natriumfreisetzung bei konstantem Probenvolumen zu Beginn der Kaudauer
(0 - 15 s) aus beiden Broten gleich. Korrelationen von sensorischen Ergebnissen, Textur-
messungen, Natriumfreisetzungsraten und optischen KenngréRen wie Anzahl und GroRe der

Poren ergaben, dass die Textur ein weiterer salzgeschmacksbestimmender Parameter in
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Brotkrume war. Die Generierung einer grobporigeren Krumenstruktur fihrte zu einer ver-
starkten Salzwahrnehmung und konnte somit als weitere Strategie zur Kochsalzreduktion

identifiziert werden.

Modellsysteme auf Basis von Weizen- und Maisstarke, amylopektinreicher und amyloserei-
cher Maisstarke, Agar-Agar und Cellulose erlaubten die Untersuchung des Einflusses von
Art und Konzentration des Polysaccharids auf die Salzwahrnehmung. Je nach Art und Kon-
zentration des Polysaccharids ergaben sich aufierdem Unterschiede in Bezug auf Viskositat,
Gelfestigkeit, Mundgefliihl, Natriumfreisetzung wahrend des Verzehrs und das Vorhanden-
sein oder Fehlen von unldslichen Partikeln, die alle wiederum die wahrgenommene Salzin-
tensitat beeinflussten. Allgemein flihrte der Zusatz von Polysacchariden zu einer verringerten
Salzwahrnehmung, die sich nur in manchen Fallen mit einer langsameren Natriumfreiset-
zung erklaren lie3. Eine Behinderung der Diffusion von Natrium zu den lonenkanalen durch
Belegung der Zungenoberflache durch das Gel konnte ausgeschlossen werden und der salz-
inhibierende Effekt trat nur bei gleichzeitiger Prasentation der texturellen und salzigen Stimuli
auf. In Lésungen und Suspensionen mit vollstandig und sofort frei verfigbarer Natriummen-
ge musste die verringerte, wahrgenommene Salzintensitat auf taktil-gustatorischen Interakti-
onen und maoglicherweise kognitiven Assoziationen bei der Verarbeitung der Reize im Gehirn

beruhen.

Besonders interessant war der Effekt von unléslichen Cellulose-Partikeln, die sogar bei ver-
nachlassigbar geringer Erhohung der Viskositat im Vergleich zu Wasser einen inhibierenden
Effekt auf die Salzwahrnehmung hatten. Ein direkter Effekt speziell auf lonenkanéle konnte
ebenfalls ausgeschlossen werden, da neben dem Salz- und Sauergeschmack auch der Gber
G-Protein gekoppelte Rezeptoren vermittelte StUR- und Umamigeschmack weniger stark
wahrgenommen wurde, wahrend der Bittergeschmack unbeeinflusst blieb. Die Gesamtheit
der Untersuchungen an Modellsystemen lieferte somit neue Evidenz fir Interaktionen zwi-
schen taktilen und gustatorischen Stimuli, die bei der sensorischen Integration in polymoda-

len Gehirnregionen zu einer Beeinflussung der Geschmackswahrnehmung fiihrten.
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Anhang
Statistik
Tabelle 25: Statistische Signifikanzen der sekundaren Parameter (Mittelwert aller Kur-
ven, n = 12), die aus den Time-Intensity-Kurven extrahiert wurden: Vergleich
von Brot mit grobkdrnigem NaCl (inhomogene Natriumverteilung) und Brot
mit homogener Natriumverteilung (Referenz), bei gleichem NaCl-Gehalt von
1,5 %; ausgedruckt als p-Wert (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).
Parameter 0,25/1,25 % gk NaCl (inhomogen)
vs. 1,5 % NaCl (homogen)
I max < 0,001***
D < 0,001***
R; < 0,001***
A 0,842
D, 0,021*
An < 0,001***
A < 0,001**

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 26: Statistische Signifikanzen der sekundaren Parameter (Mittelwert aller Kur-
ven, n = 12), die aus den Time-Intensity-Kurven extrahiert wurden: Vergleich
von Teig und Brotkrume, bei gleichem NaCl-Gehalt von 1,5 %; ausgedriickt
als p-Wert (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

Parameter Brotkrume vs. Teig

Imax 0,001***

D < 0,001***

Ri < 0,001***

A < 0,001***

Dnm 0,258

An 0,063

A < 0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 27:

Statistische Signifikanzen der sekundaren Parameter (Mittelwert aller Kur-

ven, n = 12), die aus den Time-Intensity-Kurven extrahiert wurden: Vergleich
von 0/0 min-Brot und 90/120 min-Brot, bei gleichem NaCl-Gehalt von 1,5 %;
ausgedrickt als p-Wert (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

0/0 min vs. 90/120 min

0/0 min vs. 90/120 min

Parameter
(konstantes Gewicht) (konstantes Volumen)

[ max < 0,001*** <0,001***
Di < 0,001*** < 0,001***
Ri < 0,001*** < 0,001***
A 0,277 < 0,001***
Dm < 0,001*** 0,006**

An < 0,001*** < 0,001***
A < 0,001*** < 0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); **=* sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 28: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf die Porengrofle in
verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min und
90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedrickt als
p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min

Referenz < 0,001***

Amylase <0,001*** < 0,001***

90/120 min <0,001** <0,001** 0,007

DATEM <0,001*** <0,001** < 0,001** 0,001**

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 29: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf die Gesamtflache
der Poren in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0
min und 90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausge-
drickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz 0,001**
Amylase < 0,001*** 0,288
90/120 min < 0,001*** 0,011* 0,340
DATEM 0,008** 0,882 0,543 0,166

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 30: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf die Anzahl der Po-
ren in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min und
90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedrickt als
p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz <0,001**
Amylase < 0,001*** <0,001***
90/120 min < 0,001*** <0,001*** 0,179
DATEM < 0,001*** <0,001*** < 0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 31: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf den Feret's
Durchmesser der Poren in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Gar-
zeiten von 0/0 min und 90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-
Amylase; ausgedruckt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz <0,001**
Amylase < 0,001*** <0,001***
90/120 min < 0,001*** <0,001*** 0,013*
DATEM <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,111

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); **=* sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 32: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf den Umfang der
Poren in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min
und 90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedrickt
als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).
vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz 0,005
Amylase < 0,001*** 0,010*
90/120 min <0,001*** < 0,001*** 0,003**
DATEM <0,001*** < 0,001*** <0,001*** 0,023*

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf die Festigkeit der

Tabelle 33:
Poren in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min
und 90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedriickt
als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).
vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz 0,002**
Amy|ase 0,001** 0,317
90/120 min 0,084 0,103 0,028*
DATEM 0,013* 0,591 0,203 0,345

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 34: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf die Zirkularitat der
Poren in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min
und 90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedrickt
als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz 0,560
Amylase 0,001** < 0,001***
90/120 min 0,001** 0,002** 0,071
DATEM < 0,001*** < 0,001*** 0,063 0,545

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); **=* sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 35: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf das Brotvolumen in
verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min und
90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedrickt als
p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz 0,001**
Amylase < 0,001*** 0,006**
90/120 min < 0,001*** 0,036 0,468
DATEM < 0,001*** <0,001*** < 0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 36: Statistische Signifikanzen der Unterschiede in Bezug auf die Krumenfestig-
keit in verschiedenen Broten: Referenz, Brote mit Garzeiten von 0/0 min und
90/120 min, Brote mit Zusatz von DATEM oder a-Amylase; ausgedrickt als
p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

vs. 0/0 min vs. Referenz vs. Amylase vs. 90/120 min
Referenz 0,001**
Amylase < 0,001*** 0,027*
90/120 min <0,001*** 0,002** 0,537
DATEM <0,001*** <0,001*** 0,031 0,035*

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 37: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der 0, 3,4, 11, 19 und 32%igen
Weizenstarkegele in Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat [%];
ausgedruckt als p-Wert (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

Weizenstarke 0 % 3,4 % 11 % 19 %
3,4 % 0,045*
11 % <0,001*** 0,001***
19 % <0,001*** <0,001*** 0,942
32 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,040*

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 38: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der 3,4, 11, 19 und 32%igen
Weizenstarkegele in Bezug auf die Textur, gemessen als maximale Kraft
[N], die nétig ist, um das Gel 4 mm zu komprimieren; ausgedriickt als p-Wert

(einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

3,4 % Weizenstarke 11 % Weizenstarke 19 % Weizenstarke

11 % Weizenstarke < 0,001***
19 % Weizenstarke 0,003** 0,008**
32 % Weizenstarke < 0,001*** < 0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 39: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der 0, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,4,
0,8, 1,6, 2,4 und 3,2%igen Agar-Gele in Bezug auf die wahrgenommene
Salzintensitat [%]; ausgedruckt als p-Wert (zweifaktorielle ANOVA, Tukey-
Test).
Agar 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,8 16 24
0,05 0,998
0,1 0,997 0,999
0,15 0,995 0,999 0,998
0,2 <0,001** 0,002** <0,001*** 0,005**
0,4 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,975
0,8 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,964 0,901
16 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,006** 0,043*
2,4 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,033* 0,038* 0,044* 0,679
3,2 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,047* 0,053* 0,049* 0,687 0,731

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 40: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der 0,15, 0,2, 0,4, 0,8, 1,6, 2,4
und 3,2%igen Agar-Gele in Bezug auf die Textur, gemessen als maximale
Kraft [N], die nétig ist, um das Gel 4 mm zu komprimieren; ausgedriickt als
p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

Agar 0,15 0,2 0,4 0,8 1,6 2,4

0,2 <0,001***

0,4 <0,001*** 0,012

0,8 <0,001*** <0,001*** 0,001***

1,6 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***

2,4 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***

3,2 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 41: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der 0, 0,05, 0,1, 0,15 und
0,2%igen Agar-Gele in Bezug auf die Viskositat [mPa-s]; ausgedruckt als p-
Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

Agar 0 0,05 0,1 0,15

0,05 <0,001***

0,1 <0,001*** <0,001***

0,15 <0,001*** <0,001*** <0,001***

0,2 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)



(1000 = d) Juesuubis Yooy 4yas s+ (100 > d) Jueyiubls yooy == (G0'0 > d) JuexubIs «

ANHANG
32 % Maisstarke (AP), 3,7, 11, 19 und 32 % amylosereicher Maisstarke (A)

oder 3,9, 11, 19 und 32 % amylopektinreicher Maistarke (P) in Bezug auf die
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Tabelle 44: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Suspensionen mit 0, 2, 4, 8
und 12 % Cellulose PF75 und 0,5, 2 und 4 % Cellulose PF1000 in Bezug auf
die wahrgenommene Salzintensitat [%]; ausgedrickt als p-Wert (zweifakto-
rielle ANOVA, Tukey-Test).
PF75 PF75 PF75 PF75 PF1000 PF1000
Cellulose 0 %
2% 4 % 8 % 12 % 0,5 % 2%
PF75 2 % 0,037*
PF75 4 % 0,034~ 0,256
PF75 8 % 0,004** 0,129 0,342
PF7512 %  0,001*** 0,115 0,275 0,825
PF10000,5% 0,040* 0,532 0,755 0,264 0,218
PF10002 % 0,012** 0,010** 0,051 0,955 0,843 0,088
PF1000 4 % <0,001*** <0,001*** 0,001*** 0,032* 0,084 0,001** 0,011**

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 45:  Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Suspensionen mit 0, 2, 4, 8
und 12 % Cellulose PF75 und 0,5, 2 und 4 % Cellulose PF1000 in Bezug auf
die Viskositat [mPa-s]; ausgedriickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-
Test).

PF75 PF75 PF75 PF75 PF1000 PF1000
Cellulose 0 %
2% 4% 8 % 12 % 0.5 % 2%
PF752%  <0,001%**
PF754 %  <0,001*** <0,001***
PF758% <0,001*** <0,001*** <0,001***
PF7512 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***
PF1000 0,5 % <0,001*** <0,001*** 0,110 <0,001*** <0,001***
PF10002 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***
PF1000 4 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 46: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Suspensionen mit 0 und 4 %
Cellulose PF30, PF75, PF150, PF300, PF1000 und PF2000 in Bezug auf die
wahrgenommene Salzintensitat [%]; ausgedrickt als p-Wert (zweifaktorielle
ANOVA, Tukey-Test).

PF30 PF75 PF150 PF300 PF1000
Cellulose 0 %
4% 4% 4% 4 % 4 %
PF304 %  0,036*
PF754 % 0,034* 0,992
PF1504 % 0,015 0,991 0,999
PF3004 % 0,003** 0,762 0,998 0,191
PF1000 4 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,003** 0,852
PF2000 4 % <0,001***  0,021* 0,007**  0,032* 0,848 0,994

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 47: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Suspensionen mit 0 und 4 %
Cellulose PF30, PF75, PF150, PF300, PF1000 und PF2000 in Bezug auf die
Viskositat [mPa-s]; ausgedriickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-
Test).
PF30 PF75 PF150 PF300 PF1000
Cellulose 0
4 % 4 % 4 % 4 % 4 %
PF304% <0,001***
PF754 % <0,001*** <0,001***
PF150 4 % <0,001*** <0,001*** <0,001***
PF3004 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***
PF1000 4 % <0,001*** <0,001*** <0,001** <0,001*** <0,001***
PF2000 4 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 48: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele oder Suspensionen mit
0, 3,9 % amylopektinreicher Starke (P), 4,1 % Maisstarke (AP), 3,4 % Wei-
zenstarke, 3,7 % amylosereicher Starke (A) und 3,0 % Cellulose PF1000 in
Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat [%]; ausgedrickt als p-Wert
(zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).
P AP Weizenstarke A
0 %
3.9 % 4.1 % 3.4 % 3.7 %
P3,9% 0,050*
AP 4.1 % 0,029* 0,765
Weizenstéarke 3,4 % 0,024* 0,040* 0,895
A3,7% 0,018* 0,042* 0,125 0,789
PF1000 3 % 0,016* 0,049* 0,112 0,843 0,976

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 49: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele oder Suspensionen mit
0, 3,9 % amylopektinreicher Starke (P), 4,1 % Maisstarke (AP), 3,4 % Wei-
zenstarke, 3,7 % amylosereicher Starke (A) und 3,0 % Cellulose PF1000 in
Bezug auf die Viskositat [mPa-s]; ausgedriickt als p-Wert (einfaktorielle
ANOVA, Tukey-Test).

P AP Weizenstarke A
0%
3.9% 4.1 % 3,4 % 3.7 %
P3,9% <0,001***
AP 41 % <0,001*** 0,208
Weizenstarke 3,4 %  <0,001*** 0,489 0,202
A3,7% <0,001*** 0,901 0,829 0,662

PF1000 3 % <0,001*** 0,924 0,672 0,817 0,875

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 50:

Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele mit 0, 0,15, 0,2, 0,4
und 0,8 % Agar, 11 % amylopektinreicher Maisstarke (P), 11 % amyloserei-
cher Maisstarke (A), 11 % Weizenstarke (WSt) und 11 % Maisstarke (AP) in
Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat [%]; ausgedrickt als p-Wert
(zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

0% Agar P Agar A WSt Agar AP
0,15 % 1 % 0.2 % 1 % 1 % 0,4 % 1 %
Agar 0,15 % 0,995
P11 % <0,001***  0,001***
Agar 0,2 % <0,001***  0,005** 0,168
A11% <0,001***  0,001*** 0,955 0,172
WSt 11 % <0,001*** <0,001*** 0,579 0,058 0,552
Agar 0,4 % <0,001*** <0,001*** 0,594 0,975 0,614 0,255
AP 11 % <0,001***  0,007** 0,147 0,742 0,148 0,065 0,299
Agar 0,8 % <0,001*** <0,001*** 0,980 0,964 0,941 0,490 0,901 0,078

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 51:

Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele mit 0, 0,15, 0,2, 0,4
und 0,8 % Agar, 11 % amylopektinreicher Maisstarke (P), 11 % amyloserei-
cher Maisstarke (A), 11 % Weizenstarke (WSt) und 11 % Maisstarke (AP) in
Bezug auf die Textur, gemessen als maximale Kraft [N], die nétig ist, um das
Gel 4 mm zu komprimieren; ausgedrickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA,
Tukey-Test).

0% Agar P Agar A WSt Agar AP
0,15 % 1% 0,2 % 1% 1 % 0,4 % 1%
Agar 0,15 % <0,001***
P11 % <0,001*** 0,073
Agar 0,2 % <0,001*** <0,001*** <0,001***
A11% <0,001*** <0,001*** <0,001***  0,026*
WSt 11 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,017* <0,001***
Agar 0,4 % <0,001*** <0,001*** <0,001***  0,012* <0,001*** 0,188
AP 11 % <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001***  0,003** 0,015*
Agar 0,8 % <0,001** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 0,021*

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 52: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele mit 0, 0,8 und 1,6 %
Agar, 19 % amylopektinreicher Maisstarke (P), 19 % Weizenstarke (WSt),
19 % amylosereicher Maisstarke (A) und 19 % Maisstarke (AP) in Bezug auf
die wahrgenommene Salzintensitat [%]; ausgedruckt als p-Wert (zweifakto-
rielle ANOVA, Tukey-Test).
0 % P19% Agar0,8% WSt19% A19% AP 19 %
P19 % <0,001***
Agar 0,8 % <0,001*** 0,137
WSt19%  <0,001*** 0,236 0,012*
A19 % <0,001*** 0,743 0,200 0,170
AP19%  <0,001*** 0,955 0,152 0,218 0,788
Agar 1,6 % <0,001** 0,116 0,043* 0,744 0,080 0,105

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 53: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele mit 0, 0,8 und 1,6 %
Agar, 19 % amylopektinreicher Maisstarke (P), 19 % Weizenstarke (WSt),
19 % amylosereicher Maisstarke (A) und 19 % Maisstarke (AP) in Bezug auf
die Textur, gemessen als maximale Kraft [N], die nétig ist, um das Gel 4 mm
zu komprimieren; ausgedriickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-
Test).
0 % P19% Agar0,8% WSt19% A19 % AP 19 %
P19 % <0,001***
Agar 0,8 % <0,001***  <0,001***
WSt19%  <0,001***  <0,001*** 0,089
A19 % <0,001***  <0,001***  <0,001***  <0,001***
AP 19 % <0,001***  <0,001***  <0,001***  <0,001*** 0,061
Agar1,6 % <0,001***  <0,001*** <0,001** <0,001*** <0,001***  <0,001***

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 54: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele mit 0, 0,8, 1,6 und
2,4 % Agar, 32 % amylopektinreicher Maisstéarke (P), 32 % Weizenstarke
(WSt), 32 % amylosereicher Maisstarke (A) und 32 % Maisstarke (AP) in
Bezug auf die wahrgenommene Salzintensitat [%]; ausgedrickt als p-Wert
(zweifaktorielle ANOVA, Tukey-Test).
0% P Agar Agar WSt A AP
° 32% 0,8 % 1,6 % 32 % 32% 32%
P32 % <0,001**
Agar 0,8 % <0,001*** 0,002**
Agar 1,6 % <0,001*** 0,996 0,043
WSt 32 % <0,001*** 0,039* <0,001*** 0,039
A32% <0,001*** 0,045* 0,161 0,180 0,003*
AP 32 % <0,001*** 0,590 0,006** 0,692 0,027~ 0,037*
Agar 2,4 % <0,001*** 0,350 0,044~ 0,679 0,019* 0,365 0,488

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)

Tabelle 55: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der Gele mit 0, 0,8, 1,6 und
2,4 % Agar, 32 % amylopektinreicher Maisstéarke (P), 32 % Weizenstarke
(WSt), 32 % amylosereicher Maisstarke (A) und 32 % Maisstarke (AP) in
Bezug auf die Textur, gemessen als maximale Kraft [N], die nétig ist, um das
Gel 4 mm zu komprimieren; ausgedriickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA,
Tukey-Test).
0% P Agar Agar WSt A AP
° 32 % 0,8 % 1,6 % 32 % 32 % 32 %
P32 % <0,001**
Agar 0,8 % <0,001** 0,657
Agar 1,6 % <0,001***  <0,001***  <0,001***
WSt 32 % <0,001***  <0,001***  <0,001*** 0,015*
A32% <0,001**  <0,001***  <0,001**  <0,001**  0,002**
AP 32 % <0,001**  <0,001***  <0,001***  <0,001***  <0,001***  <0,001***
Agar 2,4 % <0,001**  <0,001***  <0,001***  <0,001**  <0,001***  <0,001*** 0,154

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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Tabelle 56: Statistische Signifikanzen der Unterschiede der wahrgenommenen Ge-
schmacksintensitat [%] der Suspensionen ohne (Kontrolle) und mit 4,0 %
Cellulose PF75; ausgedrickt als p-Wert (einfaktorielle ANOVA, Tukey-Test).

Kontrolle vs. 4,0 % Cellulose PF75

bitter (Koffein) 0,585
sauer (Zitronensaure) 0,027*
salzig (NaCl) 0,021*
umami (MSG) 0,001***
sUR (Sucralose) 0,008*

* signifikant (p < 0,05); ** hoch signifikant (p < 0,01); *** sehr hoch signifikant (p < 0,001)
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