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Abstract (deutsch)

Hintergrund: Trotz hoher Néhrstoffdichte und vielseitiger Einsatzmoglichkeiten bestehen in westli-
chen Lindern Vorbehalte gegeniiber Mikroalgen und Cyanobakterien. Diese Arbeit untersucht die Ak-
zeptanz von Mikroalgen im deutschsprachigen Raum sowie die chemischen, sensorischen und ernih-
rungsphysiologischen Eigenschaften von Limnospira. Ziel ist es, Potenziale und Herausforderungen ih-

rer Integration in die Erndhrung zu bewerten und Optimierungsansitze zu identifizieren.

Methoden: Die Arbeit kombiniert eine umfassende Literaturrecherche, eine Verbraucher*innen-Um-
frage (n=557) und lebensmitteltechnologische Analysen. Die Literaturrecherche fokussierte die Nahr-
stoffzusammensetzung und die erndhrungsphysiologische sowie nutrazeutische Wirkung von
Limnospira. Die Umfrage erfasste unter anderem die Einstellung und Akzeptanz gegeniiber Mikroalgen
sowie weitere relevante Faktoren. Mittels GC-MS-Analyse wurden VOCs in der frischen Limnospira
maxima-Biomasse (-18°C, +4°C, +20°C, +99°C) sowie in verschiedenen Spirulina-Pulvern untersucht.
Parallel erfolgte eine humansensorische Untersuchung unter verschiedenen Temperaturbedingungen

(-18°C, +4°C, +20°C, +99°C) der frischen Biomasse mittels RATA- und CATA-Methoden.

Resultate: Die Umfrage zeigte, dass Nachhaltigkeit und gesundheitliche Vorteile Hauptmotive fiir den
Konsum sind, wéhrend sensorische Barrieren und mangelndes Wissen als grofite Hiirden identifiziert
wurden. Die GC-MS-Analyse zeigte temperaturabhidngige Unterschiede in der VOC-Zusammensetzung
der frischen Biomasse sowie Variationen zwischen den Pulvern, die insgesamt eine hohere Anzahl an
VOCs aufwiesen als die frische Biomasse. Die humansensorische Analyse der frischen Biomasse zeigte
ebenfalls temperaturabhéngige Unterschiede. Zudem wurden sensorische Verdnderungen iiber die Zeit

beobachtet.

Konklusion: Mikroalgen und Cyanobakterien bieten vielversprechende Ansitze fiir eine gesunde und
nachhaltige Erndhrung, doch ihre Marktfahigkeit erfordert gezielte Optimierungen. Neben einer verbes-
serten Verbraucher*innenaufklarung spielen Preisstrukturen und Geschmack eine zentrale Rolle. Die
mildere sensorische Auspriagung und erndhrungsphysiologischen Vorteile frischer Biomasse gegeniiber

Pulvern konnten die Akzeptanz steigern
Anzahl der Waorter: 246

Schliisselworter: Mikroalgen, Limnospira, Spirulina, Cyanobakterien, GC-MS, VOC:s, fliichtige orga-
nische Verbindungen, sensorische Analyse, Verbraucherakzeptanz, nachhaltige Erndhrung, funktionelle
Lebensmittel, Lebensmitteltechnologie, Humansensorik, RATA, CATA, Geruchsprofil, Néhrstoffzu-

sammensetzung
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Abstract (englisch)

Background: Despite their high nutrient density and diverse applications, microalgae and cyanobacteria
face consumer hesitancy in Western countries. This study examines the acceptance of microalgae in
German-speaking regions, along with the chemical, sensory, and nutritional properties of Limnospira
maxima. The objective is to evaluate their potential for dietary integration, identify challenges, and ex-

plore optimization strategies.

Methods: This study combines a comprehensive literature review, a consumer survey (n = 557), and
food technological analyses. The literature review focused on the nutrient composition and nutritional
as well as nutraceutical properties of Limnospira. The survey assessed attitudes, acceptance, and rele-
vant consumer factors. GC-MS analysis was conducted to examine VOCs in fresh L. maxima biomass
(-18°C, +4°C, +20°C, +99°C) and various Spirulina powders. Additionally, a human sensory analysis
was performed on fresh biomass under different temperature conditions (-18°C, +4°C, +20°C, +99°C)
using RATA and CATA methods.

Results: The survey revealed that sustainability and health benefits are key motivators for consumption,
while sensory attributes and lack of awareness pose major barriers. The GC-MS analysis showed tem-
perature-dependent differences in VOC composition within fresh biomass and variations between pow-
ders, which contained a higher overall number of VOCs. Sensory analysis confirmed temperature-

dependent differences in fresh biomass perception, with additional temporal changes observed.

Conclusion: Microalgae and cyanobacteria offer promising potential for sustainable and nutritious di-
ets, yet market acceptance requires targeted improvements. Consumer education, pricing strategies, and
taste optimization are key factors. The milder sensory profile and nutritional benefits of fresh biomass

compared to powders could enhance acceptance.
Word count: 248

Keywords: Microalgae, Limnospira, Spirulina, cyanobacteria, GC-MS, VOCs, volatile organic com-
pounds, sensory analysis, consumer acceptance, sustainable nutrition, functional foods, food technol-

ogy, human sensory analysis, RATA, CATA, odor profile, nutrient composition
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1. Einleitung

Die globale Erndhrungssicherheit ist durch das rasche Bevolkerungswachstum, den Klimawandel und
den fortschreitenden Verlust natiirlicher Ressourcen zunehmend gefahrdet. Diese Faktoren stellen er-
hebliche Belastungen fiir bestehende Lebensmittelsysteme dar, die mit negativen 6kologischen und ge-
sundheitlichen Auswirkungen einhergehen !, Im Gegensatz dazu definiert die Food and Agriculture
Organization (FAQO) der Vereinten Nationen eine nachhaltige Ernéhrung als eine Erndhrungsweise, die
»geringe Auswirkungen auf die Umwelt hat und zur Lebensmittel- bzw. Erndhrungssicherheit sowie zu
einem gesunden Leben fiir heutige und kiinftige Generationen beitrigt® 2. Allerdings ist die aktuelle
Lebensmittelproduktion und der Konsum in vielen Féllen nicht nachhaltig, da sie mit Umweltbelastun-
gen, dem Riickgang der biologischen Vielfalt und der Ubernutzung natiirlicher Ressourcen einhergehen.
Die derzeitigen Lebensmittelsysteme fithren zudem zu negativen Auswirkungen auf Wasser und Boden,

zum Verlust der biologischen Vielfalt und zu iiberméBigen Treibhausgasemissionen °!,

Trotz dieser negativen Auswirkungen muss die Nahrungsmittelproduktion laut FAO bis zum Jahr 2050
um mindestens 60 % erhoht werden, um den Bedarf der wachsenden Weltbevolkerung decken zu kon-
nen, die aktuellen Prognosen zufolge auf etwa 9,7 Mrd. Menschen anwachsen wird. Die FAO betont
dabei, dass eine solche Steigerung der Nahrungsmittelproduktion jedoch nicht nur quantitative, sondern
auch qualitative Aspekte berticksichtigen muss, wie z.B. die Verwendung von nachhaltigen Landwirt-
schafts- und Erndhrungsmethoden, um die Umwelt und die Ressourcen zu schiitzen . Eine nachhaltige
Transformation der Landwirtschaft und Lebensmittelsysteme im Einklang mit den Zielen fiir eine nach-
haltige Entwicklung (Sustainable Development Goals (SDGs)) wird somit als zentrale Voraussetzung
fiir eine zukunftsfihige Erndhrungs-sicherung angesehen [!l. Vor dem Hintergrund dieser Herausforde-
rungen wird die Entwicklung alternativer Nahrungsquellen mit hoher erndhrungsphysiologischer Qua-

litit und geringem 6kologischen FuBabdruck immer wichtiger B,

Mikroalgen und Cyanobakterien, bieten in diesem Kontext vielversprechende Losungsansétze. Diese
Organismen konnen unter ressourcenschonenden Bedingungen hochwertige Nahrstoffe wie Proteine,

6111 Zudem weisen Mikroalgen und

essentielle Fettsduren, Vitamine und Mineralstoffe bereitstellen [
Cyanobakterien potenzielle gesundheitliche Vorteile auf, darunter antioxidative, entziindungshem-
mende antidiabetische Eigenschaften '*!7), Thr hoher Biomasseertrag pro Fliche (7- bis 20-mal mehr
Biomasse pro Flidche als Soja oder Mais) und die Moglichkeit, sie unter anderem auch auf nicht land-
wirtschaftlich nutzbaren Fliachen anzubauen, machen sie zu einer nachhaltigen Alternative ['”!. Sie sind,
als eigenstiandiges Lebensmittel oder als Zutat in verarbeiteten Produkten, vielseitig einsetzbar und kon-
nen in frischer, fermentierter, getrockneter oder gefrorener Form verzehrt werden !'¥], Trotz dieser Po-
tenziale wird der Einsatz von Mikroalgen und Cyanobakterien in der europdischen Erméhrung bislang
nur in Nischenmérkten wahrgenommen. Wéhrend Algenprodukte in asiatischen Landern wie Japan oder
Korea seit Jahrhunderten als Lebensmittel etabliert sind, stoflen sie in westlichen Landern auf Vorbe-

halte, insbesondere in Bezug auf ihre Farbe, ihren Geruch und ihren Geschmack. Diese Einstellungen

sowie eine mangelnde Akzeptanz stellen Barrieren fiir ihre Integration in die westliche Erndhrung
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dar ™1, Um diese Hindernisse zu iiberwinden, sind sowohl die Entwicklung innovativer Produkte als
auch die Untersuchung der Wahrmehmungen, Einstellungen und Akzeptanz der Verbraucher*innen es-
senziell. Bislang mangelt es jedoch an Studien, die die Akzeptanz von Mikroalgen bzw. Cyanobakterien
im europdischen Kontext systematisch analysieren. Die vorliegende Arbeit adressiert diese Forschungs-

liicke durch eine mehrdimensionale Herangehensweise.

Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche wurde insbesondere das Cyanobakterium Limnospira
untersucht, das in der Literatur hdufig noch als Spirulina oder Arthrospira bezeichnet wird. In dieser
Arbeit wird jedoch der Name Limnospira verwendet, da er die wissenschaftlich korrekte Bezeichnung
fiir die industriell genutzten Staimme ist. Die frithere Einordnung unter Spirulina ist taxonomisch iiber-
holt und fiihrt oft zu Verwirrung %!, weshalb hier die aktuelle Nomenklatur beriicksichtigt wird. Auch
die Bezeichnung Arthrospira wird nicht verwendet, da neuere taxonomische Erkenntnisse diese Stimme

20-23] Dennoch wurden auch Publikationen einbezogen, die die Bezeich-

eindeutig Limnospira zuordnen |
nung Spirulina oder Arthrospira verwenden, da in vielen Studien die taxonomische Zuordnung unein-
deutig ist. Hiufig werden Stimme als Spirulina bezeichnet, obwohl es sich tatsdchlich um Arthrospira
bzw. Limnospira handelt !, Insbesondere iltere Arbeiten vor der taxonomischen Neufassung 2019
konnten den Namen Limnospira noch nicht verwenden. Um eine umfassende Analyse der wissenschaft-

lichen Datenlage zu gewdhrleisten, wurden daher auch Studien berticksichtigt, die unter abweichender

Nomenklatur relevante industrielle Stimme untersuchten.

Der Schwerpunkt der Literaturrecherche lag insbesondere auf der Néhrstoffzusammensetzung sowie
den erndhrungsphysiologischen und erndhrungstherapeutischen Wirkungen von Limnospira. Dariiber
hinaus wurde eine Befragung durchgefiihrt, um die Wahrnehmungen, Einstellungen und Akzeptanz der
Bevolkerung gegeniiber Mikroalgen im Allgemeinen sowie deren Verwendung in und als Lebensmittel
zu erfassen. Ergidnzend dazu wurden lebensmitteltechnologische Untersuchungen an der frischen Bio-
masse von Limnospira maxima durchgefiihrt, welche sowohl eine humansensorische Analyse als auch
eine GC-MS-Analyse der fliichtigen organischen Verbindungen (VOCs) umfasste. Zusétzlich wurde die
GC-MS-Analyse zum Vergleich auch an getrockneter L. maxima-Biomasse sowie an verschiedenen

Spirulina-Pulvern und einem Chlorella-Pulver durchgefiihrt.

Ziel dieser Arbeit war es, das Potenzial von Mikroalgen und Cyanobakterien als nachhaltige und ernéh-
rungsphysiologisch wertvolle Nahrungsquelle zu bewerten sowie ihre Akzeptanz in der Bevdlkerung
und ihre humansensorischen Eigenschaften systematisch zu untersuchen. Die Ergebnisse sollen ein fun-
diertes Verstindnis der Chancen und Herausforderungen ihrer Integration in die menschliche Erndhrung
ermoglichen und wertvolle Impulse fiir die Entwicklung nachhaltiger, akzeptierter und technologisch

optimierter Lebensmittel liefern.
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2. Methodik

2.1 Literaturrecherche
Es existieren zahlreiche wissenschaftliche Studien zur Nahrstoffzusammensetzung und den potenziell

gesundheitsfordernden Eigenschaften von Limnospira. Diese unterscheiden sich jedoch erheblich in
Fragestellung, Methodik und Qualitdt. Die Forschungslage ist umfangreich und erstreckt sich zudem
iiber verschiedene Disziplinen wie Biochemie, Erndhrungswissenschaften und Medizin. Um ein umfas-
sendes und differenziertes Verstidndnis der erndhrungswissenschaftlichen und -therapeutischen Potenzi-
ale dieses Cyanobakteriums zu erlangen und zu bewerten, ist es notwendig, den aktuellen Stand der
wissenschaftlichen Erkenntnisse zu erfassen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
umfassende Literaturrecherche zum Thema Limnospira durchgefiihrt, mit einem besonderen Fokus auf
die Nahrstoffzusammensetzung sowie den moglichen erndhrungsphysiologischen und erndhrungsthera-
peutischen Wirkungen. Dabei wurde ein strukturiertes Vorgehen angewandt, um relevante wissenschaft-
liche Publikationen zu identifizieren, zu bewerten und zusammenzufassen. Ziel war es, eine umfassende

und qualitativ hochwertige Datengrundlage zu schaffen.

2.1.1 Suchstrategie

Um eine detaillierte und priizise Ubersicht iiber die aktuelle Forschung zum Thema Limnospira zu ge-
wihrleisten, wurde fiir die Literaturrecherche eine gezielte und strukturierte Suchstrategie entwickelt.
Die Recherche wurde in mehreren wissenschaftlichen Datenbanken durchgefiihrt, um relevante Quellen
umfassend abzudecken und Forschungsliicken zu minimieren. Die priméren Datenbanken fiir die Re-

cherche waren PubMed, SpringerLink und Google Scholar (ergidnzend fiir graue Literatur).

Fiir jede Datenbank wurde ein konsistenter Suchstring entwickelt, der relevante Schliisselbegriffe wie
»Limnospira“, ,,nutrient composition“ oder ,,health benefits* umfasste (vgl. Tabelle 1). Dabei wurden
Schlagworter und Begriffskombinationen gewdhlt, die die Themenfelder Nahrstoffzusammensetzung
und erndhrungsphysiologische bzw. erndhrungstherapeutische Aspekte abdecken. Die Begriffe wurden
mit logischen Operatoren wie ,,AND*, ,,OR* und ,,NOT* kombiniert, um die Suche zu verfeinern und
die relevanten Publikationen zu extrahieren. Eine beispielhafte Suchstrategie lautete: (,,Limnospira” OR
»dpirulina” OR ,,Arthrospira”) AND (,,health benefits” OR ,therapeutic potential” OR ,nutritional
value” OR ,,dietary supplement”). Um eine mdglichst vollstdndige Sammlung von Quellen zu erhalten,
wurden zusétzlich die Referenzen der identifizierten Publikationen liberpriift, um weitere relevante Ar-
beiten zu ermitteln, die moglicherweise nicht direkt in den verwendeten Datenbanken aufgefiihrt waren.
Es wurden ausschlieBlich Artikel in englischer und deutscher Sprache beriicksichtigt. Konferenzbeitrige
und nicht relevante graue Literatur wurden ausgeschlossen. Zur weiteren Eingrenzung wurden folgende

Filtersysteme angewandt:

e Themenfelder (z.B. "Nutrition", "Food Science", "Health", "Human")
¢ Publikationsarten (z.B. "Original Research", " Systematic Review", "Meta-Analysis")

o Zugriff auf Volltexte (z.B. Open Access)
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Tabelle 1: Systematische Suchstrategie: Schliisselbegriffe fiir die Literaturrecherche

Thema ,,Limnospira”, ,,Arthrospira“, ,,Spirulina“

Lhutrient composition”, ,,nutritional profile”, ,,nutritional assessment®, ,,macronutri-

Néhrstoffzusammensetzung s . e . N . .
ents”, ,,micronutrients”, ,,bioactive compounds”, ,,biochemical analysis

Gesundheitsvorteile ,health benefits”, ,therapeutic potential”, ,,nutritional value”, ,,dietary supplement”

antioxidant properties”, ,,immunomodulation”, ,.lipid metabolism”, ,,blood sugar”,

Ernahrungsphysiologie .. .
ESpAy g ,,blood pressure”, ,,anti-inflammatory”, ,,weight management”

,malnutrition”, ,,chronic diseases”, ,,inflammatory diseases”, ,,cardiovascular dis-

Ernidhrungstherapie . . . .
eases”, ,,metabolic syndrome”, ,,diabetes”, ,,hypertension”, ,,obesity”

,randomized controlled trial“, ,,clinical study”, ,,placebo-controlled trial*, ,,double-

Methodiken . . . . .
blind study®, ,,dietary intervention®, ,,comparative study*

Zur Sicherstellung der Relevanz und Qualitit der ausgewéhlten Literatur wurden zudem folgende Aus-
schlusskriterien definiert:

e Studien mit unzureichender Methodentransparenz

e Artikel, die sich ausschlieBlich auf industrielle Anwendungen/ 6kologische Aspekte beziehen

e Nichtwissenschaftliche Quellen (z.B. Blogs, populdrwissenschaftliche Artikel)

Durch die angewandte Suchstrategie wurde eine umfassende, relevante und wissenschaftlich hochwer-
tige Literaturbasis geschaffen. Die Suchergebnisse wurden in EndNote® (Version 20.5, Clarivate Ana-
lytics) zusammengefiihrt, um die Quellen effizient zu verwalten. Doppelte Eintrdge wurden automatisch
erkannt und entfernt. Durch eine manuelle Kontrolle wurde sichergestellt, dass keine relevanten Quellen
iibersehen wurden. Zudem wurde jedes Ergebnis auf Relevanz und Qualitit gepriift, sodass nur wissen-
schaftlich bedeutende Arbeiten beriicksichtigt wurden. Der Schwerpunkt lag auf der Hervorhebung kon-
sistenter Erkenntnisse, der kritischen Diskussion widerspriichlicher Ergebnisse und der Identifikation

moglicher Forschungsliicken.
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2.2 Verbraucher*innen-Befragung

Der Einsatz von Mikroalgen in der européischen Ernédhrung ist derzeit vorwiegend auf Nischenmaérkte
beschrinkt, da ihre Akzeptanz durch bestehende Vorbehalte beeintrichtigt wird [1°). Gleichzeitig ist in
den letzten Jahren ein zunehmendes Interesse der Verbraucher*innen an funktionellen Lebensmitteln
[24.251 sowie an algenbasierten Produkten?% zu beobachten. Diese Kombination eréffnet zwar neue Mog-
lichkeiten fiir die innovative Nutzung von Mikroalgen in der Lebensmittelindustrie, allerdings ist unklar,
inwieweit die Verbraucher*innen bereit sein werden, Mikroalgen bzw. Lebensmittel auf Mikroalgenba-
sis anzunehmen 7, Die Akzeptanz der Verbraucher*innen, die von zahlreichen (ernidhrungsphysiolo-

gischen) Faktoren abhéngt, ist entscheidend fiir den Erfolg neuartiger Lebensmittel ('),

Erwartungen und Einstellungen der Verbraucher*innen an ein Produkt spielen hinsichtlich der Akzep-
tanz eine entscheidende Rolle. Mikroalgen und Cyanobakterien konnen die Farbe und den Geschmack
von Lebensmitteln verdndern. Die Verbraucher*innen kénnten aufgrund moglicher negativer Assozia-
tionen, etwa einem vermeintlich fischigen Geschmack bzw. Geruch oder einer griinen Farbe, skeptisch
gegeniiber Lebensmitteln auf Mikroalgenbasis sein [, Die Erwartung an den Geschmack kann bei
funktionellen Lebensmitteln noch entscheidender sein als bei herkdmmlichen Lebensmitteln, da diese
Lebensmittel meist teurer sind und die Verbraucher*innen zum Ausgleich einen ausgezeichneten Ge-
schmack erwarten **], Die Erwartungen und Einstellungen der Verbraucher*innen wirken sich somit

auf die Kaufabsicht und Zahlungsbereitschaft solcher Lebensmittel aus 281,

Weiterhin werden sich die Verbraucher*innen zunehmend der kdrperlichen und planetaren Folgen ihrer
Konsumentscheidungen bewusst und sind eher bereit, umweltvertragliche als auch gesundheitlich vor-
teilhafte Produkte zu withlen 3% weshalb ein ausgeprigtes Gesundheitsinteresse bzw. Umweltbe-
wusstsein die Einstellung der Verbraucher*innen zu dieser Art von Lebensmitteln positiv beeinflussen
kann B!, Voraussetzung hierfiir ist allerdings das Vorhandensein eines angemessenen Wissens iiber
Mikroalgen bei den Verbraucher*innen. Ob die Verbraucher*innen iiber dieses Wissen verfiigen, ist
jedoch fraglich. Wahrscheinlicher ist, dass ihr Wissen iiber Mikroalgen begrenzt ist und sie sich der

gesundheitlichen und 6kologischen Vorteile nicht vollstindig bewusst sind B!,

Auch kulinarische Traditionen spielen eine wichtige Rolle. So hangt der Grad der Akzeptanz von mikro-
algenhaltigen Erzeugnissen weitestgehend von der traditionellen Erndhrung der Zielbevolkerung ab. In
vielen asiatischen Léndern ist der Zusatz von Mikroalgen in Lebensmitteln sehr verbreitet, in Europa
hingegen sind Mikroalgen keine traditionellen Zutaten, und ihre Verwendung wird als eine spiirbare
Verinderung in der Lebensmittelproduktion angesehen ). Lebensmittel auf Mikroalgenbasis sind in
der westlichen Erndhrung immer noch sehr neu und besitzen noch keine signifikante Konsumgeschichte.
Daher ist es weiterhin notwendig, den Einfluss der Verbraucher*innen-Einstellungen gegeniiber inno-
vativen Lebensmitteln sowie ihre Abneigung gegeniiber neuartigen Produkten zu beriicksichtigen. Ne-
ophobie kann verhindern, dass Verbraucher*innen gesunde, alternative Versionen bekannter Produkte

probieren, und so die Akzeptanz hemmen 321,

13



Bisher gibt es kaum detaillierte Erkenntnisse iiber den Zusammenhang der beschriebenen Faktoren und
die daraus resultierenden Herausforderungen fiir Mikroalgen bzw. Lebensmittel auf Mikroalgenbasis.
Aus diesem Grund wurde eine Verbraucher*innen-Befragung durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie
Einstellungen, Wissen sowie (erndhrungsphysiologische) Faktoren wie die Food Neophobia, die Food
Technology Neophobia, das Nachhaltigkeitsbewusstsein und das Gesundheitsinteresse die Akzeptanz
und Einstellung gegeniiber Mikroalgen beeinflussen. Zusétzlich wurde die Kaufbereitschaft der Ver-
braucher*innen fiir mikroalgenhaltige Produkte untersucht, einschlieBlich der Zahlungsbereitschaft fiir

hohere Preise. Zudem wurden Hauptgriinde fiir Kauf oder Ablehnung ermittelt.

2.2.1 Erhebungsmethode

Bei der durchgefiihrten Befragung handelte es sich um eine anonymisierte Querschnittsstudie in Form
einer standardisierten quantitativen Online-Befragung. Die Form der Online-Befragung wurde gewabhlt,
um in kiirzester Zeit sowohl eine moglichst grofie und heterogene Stichprobe sowie qualitativ hochwer-
tige Daten zu gewinnen. Online-Umfragen kommen in der empirischen Markt- und Sozialforschung
zunehmend zum Einsatz. Dariiber hinaus sind Online-Befragungen im Vergleich zu anderen Befra-
gungsmethoden mit weniger zeitlichem Aufwand bei der Erhebung und Auswertung der Daten sowie
geringeren Kosten verbunden 13!, Zudem erhoht die internetgestiitzte Datenerhebung die Teilnahmebe-
reitschaft, indem die Befragungspersonen selbst entscheiden, ob bzw. wann, wo und mit welchem inter-

1331, Die Befragung

netfdhigen Gerat (Laptop, Smartphone oder Tablet) sie an der Befragung teilnehmen
wurde auf Grundlage eines standardisierten Fragebogens durchgefiihrt, um eine Vergleichbarkeit der
Antworten sicherstellen zu konnen. Die Konstruktion und Durchfiihrung des Online-Fragebogens er-
folgte mithilfe der Online-Software ,,.Limesurvey* (www.limesurvey.org/de). Dabei handelt es sich um
eine benutzerfreundliche interaktive Software, die verschiedene Skalierungstechniken (z.B. Schiebereg-
ler) und visuelle Darstellungsformate unterstiitzt. Dies trdgt zur Gestaltung eines ansprechenden Frage-

bogens bei und erhoht die Motivation der Teilnehmenden ),

Entwicklung des Fragebogens Uberpriifung des Fragebogens Datenerhebung
Literaturrecherche B Beurteilung durch das Durchfiihrung der Befragung
Forschungsteam —»  miftels Online-Fragebogen
l, ¢ (n=744)

Erzeugen eines Item-Pools P :
& Pre-Test mittels Online- ¢

¢ Fragebogen (n=10) Analyse

Uberpriifung des Item-Pools

+ Rucksprache mit Uberarbeitung des
Forschungsteam Fragebogens

Datenauswertung (n = 557)
und Interpretation der
Ergebnisse

Auswahl von 45 Items Endgiiltiger Fragebogen mit
(erste Entwurf des - 33 Items

Fragebogens)

Abbildung 1: Entwicklung, Uberpriifung und Durchfiihrung der Verbraucher*innen-Befragung
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Um vor der Durchfiihrung der Hauptbefragung mogliche Fehlerquellen des Fragebogens identifizieren
und minimieren zu kdnnen, wurde vorab ein Pretest durchgefiihrt. Das Hauptziel des Pretests war die
Priifung, ob der Fragebogen das Forschungsvorhaben angemessen abbildet. Weitere Ziele waren die
Uberpriifung des Inhaltes, der Verstindlichkeit und der Reihenfolge der Fragen *#.. Der Pretest fand im
Zeitraum vom 23.05.2024 bis 31.05.2024 statt und umfasste 10 Teilnehmende. Die Befragten konnten
frei Riickmeldungen zu Inhalt und Versténdlichkeit geben. AnschlieBend wurde der Fragebogen ent-
sprechend der Kommentare und Anmerkungen der Teilnehmenden optimiert. Die Hauptbefragung fand
iiber einen Zeitraum von genau sieben Wochen (06.06.2024 bis 25.07.2024) in Deutschland statt. Ziel-

gruppe der Studie waren dementsprechend Verbraucher*innen mit Wohnsitz in Deutschland.

2.2.2 Stichprobenauswahl und -grofie

Bei dem vorliegenden Sample handelt es sich um eine Gelegenheitsstichprobe, deren Grundgesamtheit
auf Untersuchungseinheiten mit Internetzugang beschrénkt war. Zudem handelt es sich um eine selbst-
selektierende Stichprobe, die auf freiwilliger Teilnahme und nicht auf aktiver Rekrutierung basierte 1**!,
Um eine mdglichst grofe Fallzahl zu erreichen, wurde der Umfrage-Link iiber verschiedene Kanéle

verbreitet, darunter:

e E-Mail-Verteiler der Hochschule Neubrandenburg,

e E-Mail-Verteiler der Didtetik-Alumni der Hochschule Neubrandenburg

e E-Mail-Verteiler der Diétassistentenschulen in Deutschland

e Verschiedene Kanile der PUEVIT GmbH Dresden

e LinkedIn und Instagram
Zudem wurde ein mehrstufiges Schneeballverfahren angewendet, bei dem die sozialen Netzwerke ein-
zelner Teilnehmer*innen der Zielpopulation genutzt wurden. Die initialen Teilnehmenden wurden von
den Forschenden gebeten, weitere geeignete Personen zu rekrutieren oder vorzuschlagen. Diese rekru-
tierten Personen wurden wiederum gebeten, weitere Mitglieder*innen der Population zur Teilnahme an

der Befragung zu motivieren 1*>,

Die bevorzugte StichprobengrofBe in der Marktforschung liegt je nach Fragestellung in der Regel zwi-
schen 150 und 3000 Teilnehmenden. Allerdings besteht bei zu groBen Stichproben die Gefahr, dass
systematische Fehler zunehmen und die Verringerung des Stichprobenfehlers iiberkompensiert wird 31,

Fiir die vorliegende Studie wurde die erforderliche Mindeststichprobengrof3e daher wie folgt berechnet:

Tabelle 2: Minimal erforderliche StichprobengrofBe 6]

n = minimal erforderlicher Stichprobengrofse
N = Anzahl der Elemente in der Grundgesamtheit

n> W & = gewdbhlter tolerierter Fehler
1+522
2.P.Q

z = aus der zentralen Wahrscheinlichkeit der Standardnormalverteilung
berechneter Wert der gewdhlten Sicherheitswahrscheinlichkeit

P = tatsdichlicher Mittelwert der Grundgesamtheit bzw. prozentualer
Anteilswert an der Grundgesamtheit

0=1-P
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Der tatsdchliche Mittelwert P (und damit auch Q) ist unbekannt. P wird aus diesem Grund so geschitzt,
dass das Produkt P - Q den groftmoglichen Wert annimmt, um selbst fiir den ungiinstigsten Fall eine
hinreichend grof3e Stichprobengréfie n zu berechnen. Das Produkt P - Q erreicht sein Maximum von
0,25, wenn P = 0,5 ist. Da Q = 1 - P direkt von P abhiingt, ergibt sich Q = 0,5 [**/, Bei einer geschitzten
Bevélkerung von 84,6 Millionen fiir das Jahr 2024 37 betréigt die erforderliche MindeststichprobengroRe
n = 385 Personen. Diese Stichprobengrdof3e reicht aus, um ein 95 % Konfidenzniveau mit einer Fehler-

spanne von + 5 % zu gewihrleisten (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnung der minimal erforderlichen Stichprobengréf3e

" 84.600.000 n = minimal erforderlicher Stichprobengrofie
= (84.600.000-1)-0, 052
1,96% 0505 N = 84.600.000"
> 84.600.000
n = 87599999 0.0025 & = 0,05 (Przision von + 5 %)
38416 0,5-0,5
84.600.000 z = 1,96 (entspricht einem Konfidenzniveau von 95 %)
n= 2999975
0,9604
P=05
N 84.600.000
T 220221,73875469 Q =05
n>384,1582601173 =385

1: geschditzte Bevilkerungszahl in Deutschland fiir das Jahr 2024 137

2.2.3 Aufbau des Fragebogens

Der finale Fragebogen (vgl. Anhang A1) umfasste 33 Fragen und das Ausfiillen der Umfrage dauerte
etwa 30 Minuten. Die Fragen wurden im Voraus definiert und in einer festen Reihenfolge prisentiert.
Es wurden unter anderem validierte Skalen eingesetzt, bei denen in einigen Fillen die Anzahl der Items
reduziert wurde, um die Umfrageldnge zu begrenzen. Es wurden ausschlieBlich ungerade Skalen mit
einer mittleren Kategorie verwendet, die den Befragten die Moglichkeit bot, eine neutrale oder unent-
schiedene Position einzunehmen. Diese mittlere Antwortoption verringert Verzerrungen, die entstehen,
wenn Teilnehmende sich trotz neutraler Haltung oder unzureichender Informationen fiir Zustimmung
oder Ablehnung entscheiden miissten 3. Aus demselben Grund wurde ergiinzend die Antwortmdglich-
keit ,,keine Antwort* bzw. ,.kann ich nicht beantworten* eingefiihrt, um Unsicherheiten der Teilneh-

133

menden angemessen zu beriicksichtigen %/, Eine zusammenfassende tabellarische Ubersicht der ver-

wendeten Messinstrumente und Items befindet sich im Anhang (vgl. Anhang A2).

Bekanntheit und Wissen iiber Mikroalgen

Zum Einstieg in die Umfrage wurden den Teilnehmenden zunéchst leicht verstdndliche und einfach zu
beantwortende Fragen gestellt, um die Bekanntheit und das Wissen iiber Mikroalgen zu erfassen. Die
Teilnehmenden wurden mittels Ja-Nein-Items gefragt, ob sie bereits von Mikroalgen bzw. Spirulina
gehort haben und ob sie wissen, was Mikroalgen sind. AnschlieBend wurden Sie gebeten, anhand einer
S-stufigen Likert-Skala (,,sehr gut“ = 1 bis ,,sehr schlecht™ = 5), anzugeben, wie sie selbst ihr Wissen

iiber Mikroalgen einschitzen wiirden.
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Wahrnehmung und Einstellung gegeniiber Mikroalgen bzw. Lebensmittel aus Mikroalgen

Um die Wahrnehmung gegentiber Mikroalgen bzw. Lebensmittel aus Mikroalgen zu erheben, wurden
die Befragten gebeten, ihre Assoziationen mit diesen Begriffen in Form einer Freitexteingabe zu schil-
dern. Diese freie Erhebungsform ermdglicht tiefgehende und nuancierte Einblicke in die Meinungen,
Wahmehmungen und Gedanken der Befragten 3! Die Einstellung ist neben der Wahrnehmung eine
weitere wichtige Determinante der Intention bzw. Bereitschaft, ein bestimmtes Verhalten auszufiihren
und trigt somit maBgeblich zur Akzeptanz bei %), Die Einstellung gegeniiber Mikroalgen wurde mit-
hilfe eines 10-stufigen semantischen Differenzials erfasst. Die Teilnehmenden bewerteten Mikroalgen
auf 12 bipolaren Antwortskalen (- 5 bis + 5) mit kontrastierenden Begriffen (z.B. unnatiirlich vs. natiir-
lich, teuer vs. giinstig, ekelhaft vs. lecker). Die einzelnen Antworten sind Abstufungen der gleichen
Beurteilung und somit zwischen zwei Polen angeordnet, die verbale Gegensatzpaare bilden %, Fiir die
Antwortoption ,,Ich weill es nicht“ wurde der Wert 0 codiert, da sie keine valide Skalenposition im
semantischen Differenzial darstellt. Diese Antworten wurden bei der Berechnung von Mittelwerten und
Standardabweichungen ausgeschlossen, um Verzerrungen der Ergebnisse zu vermeiden. Das Gegen-
satzpaar ,fettarm vs. fettreich® wurde umkodiert, sodass hohe Werte eine positive Wahrnehmung wi-
derspiegeln. Diese Anpassung sorgt fiir eine einheitliche Interpretation der Skalen und erleichtert die

Analyse der Ergebnisse.

Bereitschaft zum Verzehr von Mikroalgen bzw. Lebensmittel aus Mikroalgen

Die Teilnehmenden wurden gefragt, ob sie schon einmal Mikroalgen gegessen haben und falls ja, um
welches Produkt es sich gehandelt hat (Freitexteingabe). AnschlieBend wurde mittels einer 5-stufigen
Likert-Skala (,,sehr bereit = 1 bis ,,sehr abgeneigt™ = 5) die generelle Verhaltensbereitschaft abgefragt
Mikroalgen bzw. Lebensmittel aus Mikroalgen zu verzehren (Willingness to Try (WTT)). Zudem wurde
gefragt, was die Person dazu ermutigt hat bzw. ermutigen wiirde, Mikroalgen in ihre Erndhrung zu in-
tegrieren. Hierzu wurden verschiedene Antwortmdglichkeiten vorgegeben, aus denen die Befragten alle
zutreffenden Antworten auswihlen konnten. Zudem wurde gefragt, in welchen Lebensmittelkategorien
sich die Befragten Mikroalgen besonders gut als Zusatz vorstellen konnten (geschlossenes Antwortfor-
mat mit Mehrfachnennung) und wie wichtig ihnen verschiedene Aspekte wie z. B. Klimafreundlichkeit
oder Gesundheit bei einem solchen Produkt sind (5-stufigen Likert-Skala; ,,sehr wichtig = 5 bis ,,sehr

unwichtig® = 1).

Kauf- und Zahlungsbereitschaft gegeniiber Mikroalgen bzw. Lebensmittel aus Mikroalgen

Die Kaufbereitschaft (Willingness to Buy (WTB)) wurde gemessen, indem den Befragten 7 Lebensmit-
telbeispiele vorgestellt wurden. Dazu wurde aus den zuvor abgefragten Lebensmittelkategorien jeweils
ein Beispiel ausgewihlt und bildlich dargestellt. Fiir jedes Lebensmittel wurden die Teilnehmenden ge-
fragt, ob sie bereit wiren, dieses Produkt zu kaufen (,,sehr wahrscheinlich® = 5 bis ,,sehr unwahrschein-
lich® = 1) und ob sie dafiir einen hoheren Preis zahlen wiirden (Ja/Nein). Anschlieend folgte die Ab-
frage der Zahlungsbereitschaft (Willingness to Pay (WTP)), also wie viel mehr in Prozent die Befragten

bereit wéren flir eine Lebensmittel mit/aus Mikroalgen zu bezahlen (freie Zahleneingabe). Fiir ein
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leichteres Verstindnis wurde den Befragten folgendes Beispiel gegeben: ,, Wenn eine Packung 5 € kostet
(Inhalt 500 g), dann wiirde eine 10 %ige Preissteigerung zu einem Preis von 5,50 €, 20 % zu 6 € und
50 % zu 7,50 € fiihren. Auch die WTB und WTP fiir frische Mikroalgen wurden erhoben. In diesem
Fall wurde gezielt ermittelt, welchen Betrag die Teilnehmenden fiir ein Glas frische Mikroalgen zu zah-

len bereit wiren.

Akzeptanz von Mikroalgen von Mikroalgen bzw. Lebensmittel aus Mikroalgen

Die Akzeptanz von Mikroalgen ergab sich aus der Bereitschaft Mikroalgen zu verzehren und der Kauf-
bereitschaft. Die Akzeptanz wurde somit durch die Kombination der Werte von WTB und WTT be-
stimmt. Der Mittelwert dieser beiden Indikatoren ergab die Gesamtbewertung der Akzeptanz. Dabei

wurde der WTB-Wert als Durchschnitt der Antworten auf alle 7 WTB-Fragen berechnet.

Gesundheitsinteresse

Das Gesundheitsinteresse wurde anhand der Subskala General Health Interest (GHI) eines validierten
Fragebogens zur Einstellung gegeniiber gesunder Erndhrung gemessen ). Die Subskala umfasste acht
Items (Cronbachs a: 0,89) zum Interesse an einer gesunden Erndhrung. Die Teilnehmenden wurden
gebeten, den Grad ihrer Zustimmung zu jeder Aussage auf einer 7-stufigen Likert-Skala von "stimme
tiberhaupt nicht zu" = 1 bis "stimme voll und ganz zu" = 7 anzugeben. Fiir die Auswertung wurden
negativ formulierte Aussagen umcodiert (GI_a, GI ¢, GI_gund GI_h). Anschliefend wurden alle Ant-
worten addiert und zu einem Gesamtwert gemittelt, anhand dessen die Befragten drei Gruppen zugeord-
net wurden: ,,niedriges* (0 bis 3,9 Punkte), ,mittleres* (4,0 bis 5,0 Punkte) und ,,hohes* (5,1 bis 7,0

Punkte) Gesundheitsinteresse 1%,

Nachhaltigkeitsbewusstsein

Die Einstellung zum Thema Nachhaltigkeit wurde zunéchst mit einer allgemeinen Einstellungsmessung
abgefragt. Im Rahmen dessen wurde vorab der Zusammenhang zur Thematik der Mikroalgen mit einem
kurzen informativen Text iiber die Nachhaltigkeitsaspekte bei der Anzucht von Mikroalgen hergestellt.
Zusitzlich wurde das Nachhaltigkeitsbewusstsein (Sustainabilitiy Consciousness (SC)) im Zusammen-
hang mit Lebensmitteln gemessen (Cronbachs a: 0,95) %, Die Originalskala, die 14 Items umfasst,
wurde in der vorliegenden Arbeit auf 10 Items beschriankt und mithilfe der Riickiibersetzungsmethode
ins Deutsche tibertragen. Die Teilnehmenden wurden auf einer 7-Punkte-Likert-Skala gefragt, wie be-
sorgt sie Uiber verschiedene dkologische und ethische Aspekte der Nachhaltigkeit sind ("{iberhaupt nicht
besorgt" = 1 bis "sehr besorgt" = 7). Die Befragten wurden anhand ihrer SC-Gesamtwerte in drei Kate-
gorien eingeteilt (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Kategorisierung des Nachhaltigkeitsbewusstseins und Interpretation der Punktzahlen

Kategorie Interpretation Gesamtscore

Die Person zeigt ein geringes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit. Thre Kennt-
nisse, Einstellungen und/oder Verhaltensweisen im Hinblick auf Nachhaltig- 10 - 30 Punkte
keit sind wahrscheinlich wenig ausgeprégt

niedriges Nachhaltig-
keitsbewusstsein

Die Person hat ein méBiges Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit. Es gibt ein ge-

moderates Nachhal- wisses Mal} an Wissen, positive Einstellungen und/oder nachhaltiges Verhal- | 31 - 50 Punkte

tigkeitsbewusstsein ten, aber es gibt noch Potenzial fiir Verbesserungen
hohes Nachhaltio- Die Person zeigt ein hohes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit. Thre Kenntnisse,
Keitshewuss tseii Einstellungen und/oder Verhaltensweisen sind stark auf nachhaltige Prinzi- 51 -70 Punkte

pien ausgerichtet.

Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteln

Die Einstellung gegeniiber neuartigen Lebensmitteln wurde anhand deutsche Version der Food Neo-
phobia Scale (FNS) ermittelt (Cronbachs a: 0,79) *!1. Die FNS ist eine standardisierte und validierte
Skala zur Erfassung des Malles an Abneigung einer Person gegeniiber neuen Lebensmitteln und beriick-
sichtigt sowohl emotionale als auch kognitive Reaktionen 2, Die Skala umfasst 10 Items, die jeweils
aus einer 7-stufigen Likert-Skala bestehen ("stimme voll und ganz zu" = 7 bis ,,stimme iiberhaupt nicht
zu" = 1). Negativ formulierte Items (FNS_b; FNS ¢; FNS f; FNS h; FNS j) wurden fiir die Auswer-
tung recodiert und anschliefend der Gesamtwert aller Items berechnet. Die Gesamtskala reicht von 10
bis 70 Punkten, wobei hdhere Werte auf eine stiirkere Neophobie hindeuten. Ahnlich wie in friiheren
Studien “* %1 wurden die Befragten auf der Grundlage ihrer FNS-Gesamtwerte in drei Kategorien ein-

geteilt (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Berechnung und Cut-off Werte und Kategorisierung der FNS-Kategorein

Kategorie Berechnung Cut-off Werte
keine bis niedrige Neophobie FNS-Score < MW minus SD <19 (28,09-9,203)
moderate Neophobie FNS-Score > Mittelwert minus SD, aber < MW plus SD > 19 aber <37
erhdhte Neophobie FNS-Score > MW plus SD >37 (28,09 +9,203)

FNS: Food Neophobia Scale, SD: Standartabweichung, MW: Mittelwert

Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien

Die Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien, konkret im Zusammenhang mit Mikroal-
gen wurde mit einer allgemeinen Einstellungsmessung abgefragt. Daher wurden die Teilnehmenden
vorab dariiber informiert, dass Mikroalgen in Photobioreaktoren geziichtet werden und warum dieses
Verfahren genutzt wird. Zusédtzlich wurde die Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien
im Allgemeinen anhand der Food Technology Neophobia Scale (FTNS) erfasst, welche im Rahmen
eines nationalen Forschungsprogramms (Food Futures National Research Flagship Project,
www.csiro.au/FoodFutures) entwickelt und validiert wurde 4. Um die Umfrage zu verkiirzen, wurde
die Anzahl der Items von urspriinglich 13 auf 4 reduziert (7-stufige Likert-Skalen; ,,stimme voll und
ganz zu“ = 7 bis ,,stimme {liberhaupt nicht zu“ = 1). Dies ist eine gingige Methode, die bereits in ver-
gleichbaren Studien angewandt wurde und als zuverlissig gilt (Cronbachs a: 0,77) #>#71. Die deutsche
Version der Skala wurde mithilfe der Riickiibersetzungs-methode erstellt ). Auch hier wurden die Ein-
zelwerte summiert, um die Gesamtpunktzahl zu berechnen. Die Befragten wurden ebenfalls auf der

Grundlage ihrer FTNS-Gesamtwerte in drei Kategorien eingeteilt (vgl. Tabelle 6).

19



Tabelle 6: Berechnung und Cut-off Werte und Kategorisierung der FTNS-Kategorein

Kategorie Berechnung Cut-off Werte
keine bis niedrige Neophobie FNS-Score < MW minus SD <8
moderate Neophobie FNS-Score > Mittelwert minus SD, aber < MW plus SD > 8 aber < 18
erhohte Neophobie FNS-Score > MW plus SD > 18 (28,09 +9,203)

FNS: Food Neophobia Scale, SD: Standartabweichung, MW: Mittelwert

Einkaufsverhalten

Um das generelle Einkaufsverhalten der Befragten besser einschitzen zu konnen wurden die Teilneh-
menden gefragt, wo sie den grofiten Teil (liber 50 %) ihres Lebensmitteleinkaufes tatigen (geschlossenes
Antwortformat; Einfachnennung) und welche 5 Kriterien ihnen bei dem Kauf von Lebensmittel beson-
ders wichtig sind (geschlossenes Antwortformat; Mehrfachnennung). Zusétzlich wurden sie gefragt, wie

hoch ihre monatlichen Ausgaben fiir Lebensmittel sind (freie Zahleneingabe).

Soziodemografischen Daten

Die soziodemografischen Variablen waren Geschlecht, Alter, Bildungsgrad, monatliches Haushaltsnet-
toeinkommen, Haushaltsgrofle und derzeitiger Hauptwohnsitz. AuBlerdem wurden die Teilnehmenden
gebeten ihre aktuelle Erndhrungsweise anzugeben. Die Befragung endete mit einer offenen Frage, in der
die Teilnechmenden weitere Anmerkungen und Gedanken zum Thema oder zum Fragebogen du3ern

konnten.

2.2.4 Gesetze, Verordnungen und Datenschutz

Es wurden ausschlieSlich anonymisierte Daten erhoben, die keinen Riickschluss auf die Identitédt der
Teilnehmenden zulassen. Es wurden keine sensiblen personenbezogenen Daten wie Gesundheitsdaten,
ethnische Herkunft oder politische Meinungen abgefragt, sondern lediglich allgemeine Informationen.
Die Teilnahme war freiwillig und die Teilnehmenden konnten die Umfrage jederzeit abbrechen. Zudem
wurden die Teilnehmenden im Vorfeld iiber den Zweck der Studie, die Anonymitét der Datenerhebung
und die datenschutzrechtlichen Mafinahmen informiert. Die Datenschutzerklédrung musste vor der Teil-
nahme an der Umfrage bestétigt werden. Da keine Eingriffe in die kdrperliche oder psychische Integritét
der Teilnehmenden vorgenommen wurden und keine potenziellen Risiken fiir sie bestanden, war die
Einreichung eines Ethikantrags nicht erforderlich. Die Erhebung und Verarbeitung der Daten entspra-
chen den datenschutzrechtlichen Anforderungen der Datenschutz-Grundverordnung. AusschlieBlich die
Studienmitarbeitenden hatten Einsicht in die Weiterverarbeitung der Daten. Sdmtliche Personen, die
Zugang zu den Daten erhielten, unterlagen im Umgang mit den Daten dem deutschen Datenschutzgesetz

in seiner giiltigen Fassung sowie der Datenschutz-Grundverordnung.
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2.3 Lebensmitteltechnologische Untersuchungen
Die Verwendung von Mikroalgen bzw. Cyanobakterien in der Lebensmittelindustrie geht mit einigen

Herausforderungen einher. Es ist bekannt, dass Mikroalgen und Cyanobakterien neben ihren vorteilhaf-
ten Eigenschaften auch eine breite Palette an VOCs produzieren, die das Aroma der Biomasse sowohl
positiv als auch negativ beeinflussen konnen % 41, Mit bislang etwa 50 identifizierten VOC-Kompo-
nenten weist Limnospira einen der hochsten VOC-Gehalte auf. Einige dieser VOCs, wie B-Ionon, Hep-
tadecan und Dihydroactinodiolid, sind fiir das charakteristische Aroma verantwortlich. Die Zusammen-
setzung und der Gehalt der VOCs in der Biomasse wird mallgeblich durch Umwelt- und taxonomische

Faktoren beeinflusst 43 491,

Viele von Mikroalgen und Cyanobakterien produzierte VOCs haben, wie bereits angedeutet, intensive
olfaktorische Eigenschaften, weshalb sie unter anderem in der Getridnke-, Lebensmittelindustrie kom-
merziell genutzt werden P%. Durch ihren priagenden Einfluss auf das Aroma gestalten sie das sensorische
Erlebnis beim Konsum von Speisen und Getrdnken maligeblich und tragen entscheidend zur Attraktivi-

48,49 Einige dieser VOCs konnen aber auch unangenehme Geriiche verursa-

tdt von Lebensmitteln bei [
chen (off-odour) ¥ 311, Das Aroma eines Produktes ist ein wesentlicher Aspekt, der beriicksichtigt wer-
den muss, vor allem wenn Mikroalgen oder Cyanobakterien in Lebensmittel integriert werden sollen
(521, Der Geruch spielt dabei eine zentrale Rolle, da er die Akzeptanz oder Ablehnung eines Produkts

48,531 'Wenn ein Produkt ein starkes und unangenehmes

sowie die Kaufabsicht maBgeblich beeinflusst
Aroma besitzt, werden es viele Verbraucher*innen ablehnen oder nicht genieen. Sanfte und frische
(natiirliche) Aromen hingegen erhdhen die Akzeptanz eines Produkts und konnen dessen wirtschaftli-
chen Erfolg steigern 54, Zudem kann der Aromagehalt eines Lebensmittels dessen Charakter veréndern,

neue Produkte fordern und die Akzeptanz steigern 4,

Damit Mikroalgen und Cyanobakterien erfolgreich in der tdglichen Erndhrung eingesetzt werden kon-
nen, miissen diese neuartigen Produkte zunichst von der Offentlichkeit akzeptiert werden. Aus diesem
Grund ist die Identifizierung der VOCs entscheidend um eine Grundlage fiir weitere Optimierungspro-
zesse zu schaffen und sensorischer Herausforderungen zu bewiltigen und so die Akzeptanz der Ver-
braucher*innen zu fordern. In der wissenschaftlichen Literatur gibt es bereits einige Studien die sich mit
der Zusammensetzung von VOCs in Mikroalgen und Cyanobakterien beschiftigt haben 4% 31:351 Aller-
dings handelte es sich dabei fast ausschlieBlich um verarbeitete Formen der Biomasse (z.B. getrocknet
oder gefroren). Die industrielle Verarbeitung solcher Produkte kann strukturelle Schiden verursachen,
insbesondere die Zerstorung der Zellwinde, was sowohl den Verlust essenzieller Nahrstoffe als auch

1561 Daher stellt die frische Biomasse

eine signifikante Beeinflussung des Aromas zur Folge haben kann
eine auBBergewohnliche Alternative zu den derzeit auf dem Markt erhéltlichen Trockenpulverprodukten
dar, die besonders fiir Verbraucher*innen interessant ist, die zunehmend auf ihre Erndhrung achten. Die
frische Biomasse wird hauptsichlich in geschlossenen Photobioreaktoren kultiviert, wodurch eine
Spriihtrocknung iiberfliissig wird und sowohl die Nahrstoffzusammensetzung als auch die bioaktiven

Substanzen vollstindig erhalten bleiben 71,
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Das VOC-Profil frischer L. maxima-Biomasse ist bislang kaum erforscht, da der Grofteil der bestehen-
den Studien getrocknete oder verarbeitete Proben untersucht. Das primire Ziel des folgenden Abschnitts
dieser Arbeit war daher die detaillierte Charakterisierung der VOCs und Aromaeigenschaften frischer
L. maxima-Biomasse unter verschiedenen alltagsnahen Temperaturbedingungen mittels Gaschromato-
graphie mit Massenspektrometrie (GC-MS) in Verbindung mit einer humansensorischen Analyse. Beide
Methoden liefern wertvolle, aber unterschiedliche Informationen: Wiahrend die GC-MS-Analyse die
chemische Zusammensetzung der Proben ermittelte, untersuchte die sensorische Analyse die Wahrneh-
mung der Proben durch die menschlichen Sinne. Die menschliche Nase ist in der Lage, Verbindungen

zu erkennen, die vom Gerit nicht erfasst werden P81,

Die frische Biomasse von L. maxima wurde vom Algenwerk c./o. PUEVIT GmbH, Dresden, Deutsch-
land bezogen und gemill Abbildung 2 bis zur Analyse gelagert. Die GC-MS-Analyse und die human-
sensorische Analyse wurden am selben Tag und mit denselben Proben durchgefiihrt, um die Vergleich-
barkeit und Konsistenz der Ergebnisse zu maximieren. Da dies eine organisatorische Herausforderung
darstellte, wurde im Vorfeld ein detaillierter Plan ausgearbeitet, um eine effiziente Durchfithrung und
optimale zeitliche Koordination der beiden Analysen zu gewihrleisten (siche Tabelle A.2). Durch die
Verwendung der gleichen Proben fiir beide Untersuchungen konnte eine priazise Zuordnung der senso-
rischen Eindriicke zu den chemischen Verbindungen hergestellt werden. Abbildung 2 fasst den Ablauf

der lebensmitteltechnologischen Untersuchungen zusammen.

i .
GC-MS Analyse ‘ } ‘ Humansensorische Analyse ‘
|
] |
g | |Anpassung der Parameter an Uberpritfung der Methodik ‘ | ‘ Entwicklung der Attributliste ‘
E frische BM }
g | | | |
v .
b Optimierung der Trocknung der frischen BM ‘ } Fragebogen-entwicklung
= = |
2 Extraktions-/ f : ! (CATA, RATA und EBP)
¥} Detektionsempfindlichkeit Analyse + Vergleich der ! [
= getrockneten BM mit 3 } ‘ Rekrutierung ‘
weiteren Pulvern !
1
11.10:
Lieferung der Biomasse*
[
I I |
| -18°C-Probe (3Gliser) | | +20°C-Probe (3Gléser) ‘ ‘ +4°C-Probe (3Gldser) ‘ | +99°C-Probe (3Gléser) | | EBP-Proben (12 Gliser) |
| | | |
E 10.10 - 16.10 10.10 - 14.10
z Lagerung bei +4°C Lagerung bei +4°C 10.10 - 23.10
'E‘ ‘ ‘ Lagerung bei +4°C
- 16.10 14.10 -16.10 48h |
"g‘ 1h Lagerung bei -18°C Lagerung bei +20°C 23.10.
[ ‘ : ‘ 20g BM/Glas + 300ml H,O
16.10 - 23.10 1min bei +99°C
1 Woche Lagerung bei +4°C ‘
T
23.10.
GC-MS-Analyse (3 Replikate) und
Humansensorische Analyse (2 Replikate)

Liefertemperatur: 6,7 °C, +4°C: Empfohlene Lagertemperatur vom Hersteller, BM: Biomasse,
EBP: Einfach beschreibende Priifung
Abbildung 2: Versuchsablauf der chemischen und humansensorischen Analyse
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Um die Verdanderungen der fliichtigen Verbindungen und Aromaeigenschaften der L. maxima-Biomasse
unter praxisnahen Bedingungen zu untersuchen, wurden verschiedene Temperaturen gewahlt, die typi-
scherweise im Alltag von Verbraucher*innen auftreten konnen. Die Zuordnung der Probennummern zu
den jeweiligen Lagertemperaturen kann der Tabelle 7entnommen werden. Die Lagerung bei +4 °C si-
muliert die iibliche Aufbewahrung im Kiihlschrank, die dazu dient, die Frische der Biomasse iiber einen
langeren Zeitraum zu erhalten. Da Tiefkiihlen eine gidngige Methode zur langfristigen Konservierung
von Lebensmitteln ist, wurde zudem eine Lagerung bei -18 °C gewdhlt, um die Stabilitdt der fliichtigen
Verbindungen unter Gefrierbedingungen zu analysieren. Um auch mogliche Verdnderungen unter
Raumtemperaturbedingungen zu erfassen, wurde die Biomasse bei +20 °C untersucht, da dies eine Si-
tuation widerspiegelt, in der Verbraucher*innen das Produkt fiir kurze Zeit aulerhalb des Kiihlschranks
lagern, sei es durch Vergessen oder bewusste Entscheidung vor der weiteren Verarbeitung. Schlielich
wurde mit +99 °C eine Temperatur gewdhlt, die typische Erhitzungsprozesse bei der Zubereitung, etwa
beim Kochen, simuliert. Die gewéhlten Bedingungen decken somit verschiedene alltagsnahe Szenarien
ab und ermdglichen eine umfassende Analyse der VOCs und sensorischen Eigenschaften unter realisti-

schen Nutzungsbedingungen.

Tabelle 7: Zuordnung der Proben zu den Lagerbedingungen und Replikaten

Glasnummer Probennummer GS—MS-Analyse Humansensori;che Analyse
3 Replikate 2 Replikate

Glas | 853 +4°C +4°C
Glas 2 167 +4°C +4°C
Glas 3 961 +4°C -
Glas 4 275 +20 °C +20 °C
Glas 5 179 +20 °C +20 °C
Glas 6 316 +20 °C -
Glas 7 452 -18°C -18°C
Glas 8 651 -18°C -18°C
Glas 9 485 -18°C -
Glas 10 982 +99 °C +99 °C
Glas 11 546 +99 °C +99 °C
Glas 12 637 +99 °C -

Glas 13 - 24 519 EBP: +4°C

EBP: Einfachbeschreibende Priifung

2.3.1 Bestimmung der VOCs mittels Gaschromatographie mit Massenspektrometrie

2.3.1.1 Methodenentwicklung: Vorversuche zur Optimierung der GC-MS-Analyse

Die Analyse der VOCs in der frischen Biomasse von L. maxima stellte eine besondere Herausforderung
dar, da keine spezifische Literatur mit etablierten GC-MS-Einstellungen fiir diese Probenart verfiigbar
war. Die vorhandene Literatur bezieht sich iiberwiegend auf die Analyse von getrockneter Biomasse,
deren Matrix- und Feuchtigkeitszusammensetzung sich von frischer Biomasse unterscheidet. Um eine
geeignete Methodik zu entwickeln und ihre Validitit zu tiberpriifen, wurden umfangreiche Vorversuche
durchgefiihrt. Basierend auf Publikationen zur GC-MS-Analyse von Spirulina-Pulvern 5% %1 wurden
Parameter wie Temperaturprogramme, Tragergasfluss und Extraktionsbedingungen als Ausgangspunkt

gewdhlt, welche dann Schritt flir Schritt an die spezifischen Eigenschaften der frischen Biomasse
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angepasst wurden. Der grofite Teil der Analysen wurde mit Suspensionsproben der frischen Biomasse
in verschiedenen Konzentrationen durchgefiihrt, um eine gleichméifige Verteilung der Zellen in der
Flissigkeit zu erreichen. Weiterhin wurde einigen Proben Natriumchlorid (NaCl) zugesetzt, um die
Analytkonzentration im Headspace sowie die Extraktions- und Detektionsempfindlichkeit zu verbessern
und gleichzeitig die Wassermatrix zu reduzieren. Diese Technik optimiert die Effizienz der Extraktion,
besonders bei fliichtigen und semi-fliichtigen organischen Verbindungen [*”. Im Rahmen der Vorversu-
che wurde auch gepriift, ob die Verwendung von Ethanol als Losungsmittel eine Optimierung der Ana-
lysemethode bewirkt. Diese Modifikation fiihrte jedoch zu keiner nennenswerten Verbesserung. Zur
Uberpriifung der entwickelten Methodik wurde die frische Biomasse zwischenzeitlich getrocknet, um
ein Material zu erhalten, das mit den in der Literatur beschriebenen Spirulina-Pulvern vergleichbar ist.
Um die Eignung der entwickelten Methodik zu tiberpriifen, wurde die frische Biomasse von L. maxima
zwischenzeitlich getrocknet. AnschlieBend wurde das Pulver manuell mit Morser und Pistill zerkleinert.
Die Trocknung erfolgte schonend in einem Vakuumtrockenschrank (Firma Memmert) bei 50 °C fiir 6
Stunden. Zusétzlich zur getrockneten Biomasse vom Algenwerk wurden drei weitere kommerziell er-
héltliche Pulver analysiert. Der Feuchtigkeitsgehalt der Pulver wurde mithilfe des Feuchtigkeitsbestim-
mers MA 40 von Sartorius ermittelt. Die Produktinformationen sind Tabelle 8 zu entnehmen. Eine Zu-

sammenfassung der Vorversuche ist im Anhang zu finden (Anhang A4).

Tabelle 8: Ubersicht der analysierten Spirulina- und Chlorella-Pulver

Algenwerk-Spirulina [¢!] Bio-Spirulina [©?] Raab-Spirulina (3] Chlorellal®4

- 1
— My e

w2 ¥ Raab’ , !
S?:;llllﬂﬂ 1 ‘ (arella- ’

Spirulina "
Puver B3 I

g Mgt

@ |
Algenwerk c./o. borchers fine food Raab My Superfoods
Hersteller PUEVIT GmbH, GmbH & Co. KG Vitalfood GmbH, GmbH, Berlin,
Dresden, Deutschland Oyten, Deutschland Rohrbach, Deutschland Deutschland
Feuchtig- 11,53 % 14,42 % 13,30 % 16,28 %
keitsgehalt
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2.3.1.2 Finale HS-SPME GC-MS-Analyse

Fiir die finale Analyse der frischen Biomasse von L. maxima wurden die Parameter aus dem Vorversuch
Nr. 11 verwendet. Die Analyse der Proben erfolgte mittels Headspace-Festphasenmikroextraktion
(Headspace-Solid-Phase Microextraction (HS-SPME)) in Verbindung mit der GC-MS. Alle Analysen
wurden an Suspensionen der frischen Biomasse in dreifacher Ausfiihrung durchgefiihrt, die unabhingig

voneinander hergestellt und jeweils mit 1,5 g NaCl versetzt wurden.

Die Extraktion der fliichtigen Verbindungen erfolgte durch die HS-SPME mit einem Autosampler der
Serie 7693 von Agilent Technologies; Waldbronn; Deutschland. Fiir die Extraktion wurden 5 mL der
Suspension zusammen mit 1,5 g NaCl in 20 mL Vials tiberfiihrt. Diese wurden mittels Schraubkappen
mit Silikon/Polytetrafluorethylen-Septum (Laphapack GmbH, Langerwehe, DE, Deutschland) herme-
tisch verschlossen und 30 Minuten bei 40 °C unter Rithren (500 U/min) inkubiert und anschlieBend 2
Minuten equilibriert, um die fliichtigen Bestandteile im Kopfraum auszugleichen. Anschliefend wurde
die, gemél den Richtlinien des Herstellers, vorkonditionierte HS-SPME-Faser (75 pm Carboxen/Poly-
dimethylsiloxan (CAR/PDMS), Quarzglas (Gerstel GmbH & Co. KG, Miilheim an der Ruhr, DE,
Deutschland) in das Vail eingefiihrt und mit dem Headspace in Kontakt gebracht und bei 40 °C fiir 20
Minuten adsorbiert. AnschlieBend wurde die Faser sofort aus dem Fldschchen entfernt und im Splitmo-

dus (20:1) in das GC-MS-System injiziert.

Die GC-MS-Analyse wurde mit einem Agilent-Gaschromatographen des Typs 122-7032 durchgefiihrt
(GC-System: 7890 B; MS-System: 5977A MSD; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). Nach
thermischer Desorption der beladenen SPME-Faser (250 °C, 2 min) wurden die fliichtigen Bestandteile
mittels einer Kapillarsdule (DB-Wax; 30 m x 0,25 mm, 0,25 um Filmdicke; Agilent Technologies) und
einem Trigergas (Helium; Flussrate: 1 ml/min) getrennt. Die Starttemperatur des Ofens lag bei 40 °C.
Diese wurde 3 Minuten gehalten und dann zunédchst mit 5 °C/min auf 150 °C erhoht, anschlieSend mit
15 °C/min auf 200 °C. Die Endtemperatur wurde 2 Minuten gehalten. Die Gesamtlaufzeit betrug somit
30,33 Minuten. Die Massenspektren wurden mittels elektronischer Ionisierung (70 eV) aufgenommen
und im Bereich von 25 bis 500 m/z gescannt. Die Temperatur der MS-Ionenquelle und des MS- Quadru-
pol betrug 230 °C bzw. 150 °C. Die Geritesteuerung erfolgte mithilfe der Software MAESTRO (Version
1.4.36.0/35; Gerstel GmbH & Co KG).

Die Datenerfassung und Verarbeitung der Massenspektrometriedaten erfolgte mittels der Software
MassHunter (Agilent Technologies) und die gemessenen Verbindungen wurden anhand der Datenbank
des National Institute of Standard and Technology (NIST) identifiziert (Version 1.4). Fiir die weitere
Analyse wurden nur Verbindungen beriicksichtigt, die einen Qualitdtsfaktor von > 80 erreichten und in
mindestens zwei von drei Proben identifiziert wurden. Der Qualititsfaktor der MassHunter Software
bezieht sich auf eine Metrik, die die Zuverléssigkeit der Peak-Identifizierung in einem Chromatogramm
bewertet. Er gibt an, wie gut der erkannte Peak mit den erwarteten Eigenschaften der Verbindung tiber-

einstimmt, unter Berticksichtigung von Faktoren wie dem Signal-Rausch-Verhéltnis und der Konsistenz
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der Retentionszeit. Eine hohere Qualitatsbewertung deutet auf eine zuverldssigere Identifizierung hin,
wihrend eine niedrigere Bewertung eine weniger sichere oder schwiichere Ubereinstimmung bedeuten
kann ], Die NIST-Bibliotheksrichtlinien empfehlen eine vergleichbare Einstufung zur Interpretation

der massenspektralen Ubereinstimmungsqualitiit (Tabelle 9) (%],

Tabelle 9: Einstufung der Ubereinstimmungsqualitit nach NIST-Richtlinien

Schwellenwert fiir Ubereinstimmungsfaktor Massenspektrale Ubereinstimmung
>90 Exzellent
80-90 Gut
70 - 80 in Ordnung
<60 Schwach

2.3.2 Humansensorische Analyse

Die humansensorische Analyse der frischen Biomasse von L. maxima wurde mit den Methoden Check-
all-that-apply (CATA) und Rate-all-that-apply (RATA) durchgefiihrt. Ergdnzend wurde eine Geruchs-
bewertung, die sowohl eine Intensitdtsbewertung mittels Skala als auch eine freie Attributnennung um-
fasste, in die sensorische Analyse integriert. Grund hierfiir war, dass beim Offnen des Glases mit der
frischen Biomasse ein intensiver und unangenehmer Geruch wahrnehmbar war. Dieser spezifische Ge-
ruch konnte durch die GC-MS-Analyse nicht erfasst werden, was vermutlich auf seine hohe Fliichtigkeit
zuriickzufiihren ist, da er bereits vor der Extraktion verflog. Um diesen olfaktorischen Aspekt dennoch

methodisch abzubilden, wurde die sensorische Untersuchung entsprechend erweitert.

Die sensorische Bewertung der frischen Biomasse erfolgte in zweifacher Ausfiihrung, wobei der
Schwerpunkt auf der Geruchswahrnehmung lag. Eine Bewertung des Geschmacks erfolgte nicht. Der
Geruch eines Lebensmittels ist einer der ersten sensorischen Eindriicke, den der/die Konsument*in
wahrnimmt, und spielt eine entscheidende Rolle in der Gesamteinschitzung der sensorischen Qualitit
eines Produkts 7). Studien zeigen, dass der Geruch oft eine Schliisselfunktion fiir die Wahrnehmung
des Geschmacks iibernimmt, da die olfaktorische Wahrnehmung stark mit dem Geschmackserlebnis
verkniipft ist ()], Die Fokussierung auf den Geruch erlaubt daher eine differenzierte Untersuchung dieses
primédren Sinneseindrucks, der die spétere Akzeptanz mafigeblich beeinflussen kann, wéhrend dennoch
relevante sensorische Eigenschaften wie Geruchsintensitit und Assoziationen zu Deskriptoren erfasst

werden konnen.
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2.3.2.1 Check-all-that-apply und Rate-all-that-apply

Die CATA-Methode ist eine verbraucherbasierte sensorischen Analysemethode, welche eine geeignete
Alternative zu der traditionellen deskriptiven Analyse darstellt [*> 7! und ebenfalls valide sowie repro-
duzierbare Informationen liefert "!"*!. Sie wird hdufig eingesetzt und gilt zudem als geeignet fiir die

(73. 741 Der Fragebogen ist ein einfaches,

Arbeit mit ungeschulten bzw. halb-geschulten Panelist*innen
leicht verstindliches und vielseitiges Instrument (% 7], welches keine tiefgreifende kognitive Verarbei-
tung erfordert 7?1, Er liefert schnelle Antworten und Informationen iiber die Wahrnehmung von Ver-
braucher*innen in Bezug auf sensorische Merkmale von Produkten - 75 und kann somit vor allem in
Projekten eingesetzt werden, bei denen Zeit sowie finanzielle Ressourcen einschrinkende Faktoren sind.
Um das Produkt bestmdglich beschreiben zu konnen, besteht der CATA-Fragebogen aus einer Multiple-
Choice-Liste von Attributen, aus der die Panelist*innen gebeten werden, alle Attribute auszuwihlen, die

sie zur Beschreibung der Probe fiir zutreffend halten 761,

Ein Nachteil der CATA-Methode ist, dass sie keine quantitativen Informationen liefert, sondern nur
Haufigkeitsdaten in bindrer Form. Es erfolgt keine Messung der Intensitét der bewerteten sensorischen
Attribute, wodurch eine detaillierte Beschreibungen und die Produktunterscheidung erschwert wird, ins-
besondere wenn die Proben subtile Unterschiede in Bezug auf ihre charakteristischen sensorischen At-
tribute aufweisen ”* 71, Somit konnte eine potenzielle Unterscheidung zwischen Proben verdeckt wer-
den, die dhnliche sensorische Profile aufweisen, sich aber in der Intensitét dieser Merkmale unterschei-
den. Es ist bekannt, dass die Haufigkeit der Erwdhnung der Begriffe in den berichteten CATA-Fragen
eng mit der Intensitit des Attributs zusammenhingt [*!. Um dennoch den Nachteil der fehlenden Inten-
sititsmessung der CATA-Methode zu iiberwinden, fiihrten Ares et al. ") das RATA-Konzept ein, mit
dem Ziel die Beschreibung und Unterscheidung von Proben zu verbessern. Bei diesem alternativen An-
satz mit intensitédtsbasierten Antworten auf einem CATA-dhnlichen Fragebogen wihlen die Panelist*in-
nen zutreffende Attribute zur Beschreibung der Probe aus und bewerten anschlieBend deren Intensitét
771, In der vorliegenden Untersuchung wurde hierzu eine strukturierten 5-Punkte-Skala verwendet
(1 = trifft kaum zu" bis 5 = "trifft sehr zu"). Die RATA-Methode hat im Vergleich zur CATA-Methode
somit eine hohere Trennschérfe [ 771 und ist auch fiir Proben geeignet, die subtile Unterschiede aufwei-
sen |78 erfordert aber auch einen hoheren kognitiven Aufwand als die CATA-Methode [°!. Durch die
RATA-Methode werden die Panelist*innen aulerdem eher dazu angeregt eine breitere Charakterisie-
rung der Proben vorzunehmen, indem sie eine groflere Anzahl von Attributen auswéhlen und spéter
deren Intensitit angeben [® # Die Reproduzierbarkeit von RATA mit halbgeschulten Panelist*innen
scheint dhnlich wie bei einer einfachen Checkliste zu sein, was die Validitdt von RATA als sensorisches

Profilierungsinstrument unterstiitzt (811,
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Generierung der Attribute

Die Attribute, die in den Fragebogen aufgenommen wurden, wurden durch das Forschungsteam in ei-
nem mehrstufigen Prozess entwickelt. Zunichst wurde die frische Biomasse von L. maxima sensorisch
auf ihren Geruch gepriift. AnschlieBend wurden die wahrgenommenen Eigenschaften diskutiert, bis ein
Konsens liber relevante sensorische Attribute erzielt wurde. Ergénzend wurden die Ergebnisse der GC-

30.82-86] herangezogen,

MS-Vorversuche sowie einschlidgige Literatur und bereits verdffentlichte Studien !
um die Validitdt und Vollstandigkeit der Begriffsauswahl sicherzustellen. Die resultierende Attributliste
wurde anschlieBend durch Diskussionen innerhalb des Forschungsteams weiter verfeinert, wodurch eine
finale Auswahl von 12 sensorischen Attributen getroffen wurde. Der endgiiltige Fragebogen fiir die

humansensorische Analyse ist im Anhang A5 dokumentiert.

2.3.2.2 Geruchsbewertung mittels Skalenbewertung und freier Attributnennung

Die erginzende Geruchsbewertung der frischen Biomasse mittels Skalenbewertung und freier Attri-
butnennung kombiniert sowohl quantitative als auch qualitative Elemente. Die Panelist*innen sollten
zunachst den Geruch der Proben auf einer numerischen Skala von 1 bis 10 (1 = ,,kein Geruch wahr-
nehmbar®, 10 = ,,extrem intensiver Geruch®) bewerten. Anschlieend wurden sie dazu aufgefordert,
4 bis 5 Attribute frei zu nennen, die ihnen zum Geruch der Probe spontan in den Sinn kamen. Die Ska-
lenbewertung ist eine weit verbreitete Methode zur Quantifizierung sensorischer Eindriicke und ermog-
licht es, die Intensitit eines Geruchs in einer vergleichbaren, numerischen Form darzustellen #7!, Diese
qualitative Komponente, bei der die Teilnehmenden ohne vorgegebene Deskriptoren arbeiten, ermog-
licht es, zudem individuelle sensorische Eindriicke detailliert zu erfassen und relevante Eigenschaften
der Proben zu identifizieren. Die freie Attributnennung erlaubt es, eine breite Palette sensorischer As-
soziationen zu dokumentieren, was insbesondere fiir explorative sensorische Studien relevant ist %],
Durch die Kombination dieser beiden Techniken lassen sich sowohl objektive als auch subjektive As-
pekte der Geruchswahrnehmung erfassen. Diese Methode eignet sich besonders zur Quantifizierung der

Geruchsintensitéit und zur Erfassung sensorischer Merkmale einer Probe [¢7),

2.3.2.3 Planung und Durchfiihrung der humansensorischen Analyse

Rekrutierung der Panelist*innen

Die Rekrutierung der Panelist*innen erfolgte gezielt unter Lebensmitteltechnologiestudent*innen der
Hochschule Neubrandenburg, die sich mindestens im 5. Semester ihres Bachelorstudiums oder bereits
im Masterstudium befanden. Diese Teilnehmenden wurden als geschulte Panelist*innen eingestuft.
Ausschlusskriterien umfassten Lebensmittelallergien, Unvertriglichkeiten, Stérungen des Geschmacks-
oder Geruchssinns, Schwangerschaft sowie fehlendes Interesse. Die finale Panelgrofle umfasste 12 Per-

sonen (ménnlich: 5 (41,7 %); Alter 25,67 = 5,07).
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Probenvorbereitung

Alle Proben wurden 15 Minuten vor der Priifung vorbereitet. Die Proben (je 9 g) wurde in einem sau-
beren transparenten Einwegkunstoffbecher (40 mL) ohne Deckel simultan priasentiert. Die Proben wur-
den mit zufélligen dreistelligen Zahlen codiert und in einer ausgewogenen Reihenfolge prasentiert, um

(71 Zur weiteren Vermeidung von Verzerrungen variierten die

Reihenfolgeeffekte zu minimieren
dreistelligen Codes zwischen den Sitzungen. Die Proben mit +4 °C, -18 °C und +20 °C wurden ohne
weitere Behandlung direkt bei Kiihlschranktemperatur serviert. Die +99 °C-Probe hingegen wurde vor
der Priifung in 200 mL Wasser erhitzt und den Panelist*innen unmittelbar nach dem Erhitzen présentiert,

um die sensorische Wahrnehmung unter realistischen Kochbedingungen zu erfassen.

Durchfiithrung der sensorischen Testung

Die sensorische Priifung fand, gemif der ISO-Norm 8589:2007 %!, unter genormten Bedingungen statt
und wurde in dem Sensoriklabor der Hochschule Neubrandenburg durchgefiihrt. Die Tests wurden unter
kiinstlicher Beleuchtung, kontrollierter Luftzirkulation und in sensorischen Einzelkabinen durchgefiihrt.
Die Raumtemperatur lag bei 21,6 °C, und die Luftfeuchtigkeit betrug etwa 48 %. Beide Replikate wur-
den am selben Tag durchgefiihrt, im Abstand von 30 Minuten. Eine Testdurchfiihrung dauerte 40 Mi-
nuten. Vor Beginn der Priifung wurden die Panelist*innen kurz eingewiesen. Dabei wurde der Fragebo-
gen erldutert, die sensorischen Attribute besprochen und offene Fragen beantwortet, um sicherzustellen,

dass alle Teilnehmenden die Aufgabenstellung vollstidndig verstanden hatten.
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2.4 Statistisches Vorgehen
Die statistische Auswertung erfolgte mit IBM SPSS Statistics (Version 29.0, New York, USA) und

Microsoft® Excel® LTSC MSO (Version 2411, Washington, USA). Es kamen sowohl deskriptive als
auch inferenzstatistische Methoden zum Einsatz. Vor der Analyse wurde die Normalverteilung mittels
des Shapiro-Wilk-Tests gepriift (vgl. Anhang B). Bei normalverteilten Daten wurden parametrische
Testverfahren angewandt: der ungepaarte t-Test fiir zwei unabhingige Gruppen und die einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) fiir mehr als zwei Gruppen. Zusammenhénge zwischen kontinuierlichen,
normalverteilten Variablen wurden mittels Pearson-Korrelation analysiert. Wenn die Normalvertei-
lungsannahme nicht erfiillt war, kamen nicht-parametrische Testverfahren zum Einsatz: der Mann-Whit-
ney-U-Test flir zwei Gruppen und der Kruskal-Wallis-Test fiir mehr als zwei Gruppen. Signifikante
ANOVA-Ergebnisse wurden mit dem Tukey-Post-hoc-Test analysiert, da er robuste Paarvergleiche er-
moglicht und das Risiko eines Fehlers 1. Art kontrolliert. Beim Kruskal-Wallis-Test diente der Mann-
Whitney-U-Test als Post-hoc-Test. Zusammenhénge zwischen ordinalen Daten wurden mit der Spe-
arman-Rangkorrelation berechnet, wéihrend fiir nominale Daten der Chi-Quadrat-Test zur Priifung ka-

tegorialer Zusammenhénge genutzt wurde.

Das Signifikanzniveau wurde a priori auf o < 0,05 festgelegt. Fiir die statistische Analyse wurde durch-
gehend die zweiseitige Signifikanz verwendet, um sowohl positive als auch negative Abweichungen zu
beriicksichtigen. Wo immer mdoglich, wurde die exakte Signifikanz berechnet, da sie bei kleinen Stich-
proben einen prizisen p-Wert liefert °°!. Bei groBeren Datensiitzen, bei denen die Berechnung der exak-
ten Signifikanz aufgrund der Datenmenge nicht moglich war, wurde auf die Monte-Carlo-Signifikanz
zuriickgegriffen. Diese basiert auf der Simulation von 10.000 Stichprobentabellen und erméglicht eine
prazisere Schitzung des p-Werts. Bei den Post-hoc-Tests wurde die angepasste Signifikanz (Bonferroni-
Korrektur) verwendet, um das Risiko eines Fehlers 1. Art zu minimieren. Da bei multiplen Paarverglei-
chen die Wahrscheinlichkeit eines solchen Fehlers steigt, wurden statistische Korrekturen vorgenom-
men. Diese Korrekturen gewéhrleisten, dass das Signifikanzniveau flir die Gesamtanalyse kontrolliert
bleibt und die Ergebnisse statistisch valide und zuverléssig sind. Durch die konservativen Korrekturme-
thoden kann es jedoch vorkommen, dass ein Post-hoc-Test nicht signifikant ist, obwohl der zugehorige
Haupttest eine signifikante Differenz aufzeigte. Dieses Phdnomen ist eine bekannte Konsequenz der

strengen Anpassungsmethoden, die die Wahrscheinlichkeit von falsch-positiven Ergebnissen reduzieren

[o1]

Um Zusammenhinge zwischen den in der GC-MS-Analyse identifizierten VOCs und den sensorischen
Attributen aus der humansensorischen Analyse zu untersuchen wurde eine Hauptkomponentenanalyse
(PCA) durchgefiihrt. Diese ermoglichte eine Reduktion der Datendimension und zeigt, welche VOCs

mit bestimmten sensorischen Wahrnehmungen assoziiert sind.
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Literaturrecherche

3.1.1 Taxonomie und Morphologie Limnospira

Cyanobakterien, einschlieBlich Limnospira, wurden historisch wurden historisch als Pflanzen oder
pflanzendhnliche Organismen eingeordnet und unter Bezeichnungen wie ,,Schizophyceae*, ,,Cyano-
phyta®, ,,Cyanophyceae‘ oder ,,blaugriine Algen* klassifiziert. Seitdem ihre prokaryotische Natur Mitte
des 20. Jahrhunderts aufgedeckt wurde, hat sich in der wissenschaftlichen Literatur die Bezeichnung

92931 Cyanobakterien zihlen

,,Cyanobakterien* (oder gelegentlich ,,Cyanoprokaryoten*) durchgesetzt [
zu den iltesten Lebensformen der Erde und sind die urspriinglichen Erzeuger der sauerstofthaltigen

Atmosphére der Erde P,

Die Nutzung von Limnospira (bzw. Arthrospira oder Spirulina) als Nahrungsmittel ldsst sich bis ins 16.
Jahrhundert zuriickverfolgen > %1, 1827 identifizierten Botaniker den Hauptbestandteil dieser Nahrung
als Spirulina oscillarioide °"). Spiter wurde Spirulina aus morphologischen Griinden in Arthrospira
umbenannt )/, Obwohl viele Autor*innen lange der Klassifikation nach Geitler ! folgten, zeigte sich
spéter, dass Spirulina und Arthrospira deutlich unterschiedliche Merkmale aufwiesen. Viele der als Spi-
rulina verkauften Organismen wurden daher als Arthrospira neu klassifiziert. Weiterhin wurde 2019 die
neue Bezeichnung Limnospira eingefiihrt. Diese neue Gattung enthélt unter anderem wirtschaftlich be-
deutende Stdmme, die zuvor als Spirulina oder Arthrospira klassifiziert waren !, Zusammengefasst
identifizierten phylogenetische Untersuchungen und bioinformatische Ansitze zahlreiche Linien von

Spirulina-Arten, die heute in drei verschiedene Gattungen eingeordnet werden 2!

—  Spirulina spp. (12 Arten mit S. subsalsa als Typusstamm)
—  Arthrospira spp. (35 Arten mit A. jenneri als Typusstamm)
—  Limnospira spp. (4 wirtschaftlich relevante Arten, darunter L. maxima)

Eine aktuelle genomische Analyse zeigt, dass Limnospira eine weitgehend monospezifische Gruppe ist,
die durch L. platensis reprasentiert wird. Weitere verwandte Stimme, darunter L. fusiformis, L. indica
und L. maxima, sollten als Unterstimme von L. platensis betrachtet werden 1?2, Nach dem Internatio-
nalen Code der Nomenklatur fiir Algen, Pilze und Pflanzen (International Code of Nomenclature for

algae, fungi, and plants (ICN) gehort Limnospira zur folgenden taxonomischen Ordnung 123:

Reich: Prokaryota
Doméne: Bacteria
Stamm: Cyanobacteria
Klasse: Cyanophyceae
Ordnung: Oscillatoriales
Familie: Microcoleaceae
Gattung: Limnospira
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Cyanobakterien der Gattung Limnospira sind autotrophe, symbiotische Bakterien, die in der Lage sind,
Kohlendioxid als primére Kohlenstoffquelle fiir die Photosynthese zu nutzen 8. Limnospira ist ein
mehrzelliger und fadenférmiger Organismus ohne Zellkern und Zellorganellen. Die Zellen sind von
einer Zytoplasma- sowie einer Aulenmembran umgeben und enthalten Thylakoidmembranen, die fiir
die Photosynthese verantwortlich sind. Das genetische Material liegt in Form eines zirkuldren Chromo-
soms im prokaryontischen Nukleoid vor. Die Trichome von Limnospira sind isopolar gewunden oder
gerade, zylindrisch und regelmifig spiralférmig mit einer Tendenz zur Lockerung der Windungen. Sie
sind unverzweigt und verjiingen sich mehr oder weniger zu den Enden hin. Die Querwénde sind kaum
oder nur leicht eingeschniirt. Die Farbung variiert von blaugriin bis dunkelgriin. Die Zellen sind stets
kiirzer als breit, wobei die Endzellen rund oder subkapitat sind und héufig eine verdickte dullere Zell-

wand aufweisen, die gelegentlich eine kelchartige Struktur bildet 211001,

Verschiedene Wachstumsbedingungen wie Temperatur, Lichtquelle und -intensitit, Salzgehalt, Alkali-
nitét, Turbulenz und Néhrstoffverfiigbarkeit konnen die morphologischen und morphometrischen Merk-
male beeinflussen, wie z.B. die Filamentldange, Spiralbreite, Helixsteigung, Dichtheit der Windungen,
Haufigkeit von Aerotopen oder die Helixorientierung [, Die beiden wichtigsten Arten dieser Gattung
sind Limnospira maxima und Limnospira platensis (Abbildung 3). Zwischen ihnen bestehen taxonomi-
sche Unterschiede in Bezug auf Filamente, Vakuolen, duflere Hiille oder die RegelméBigkeit der Kapsel

jedes Filaments ¢,

Abbildung 3: Lichtmikroskopische Aufnahme von L. maxima (A) und L. platensis (B) °]

Obwohl ,,Spirulina“ im Handel weiterhin als {ibergeordneter Begriff verwendet wird, umfasst die Be-
zeichnung Limnospira mittlerweile, wie bereits erwihnt, die industriell genutzten Stimme 2% /°%/, Auf-
grund der langen Geschichte der Vermarktung von Limnospira bzw. Arthrospira unter dem Handelsna-
men ,,Spirulina® sind zahlreiche falsche taxonomische Bezeichnungen entstanden. Trotz der grolen An-
zahl wissenschaftlicher Arbeiten, die die klare Abgrenzung zwischen und Spirulina, Limnospira und
Arthrospira betonen, wird Limnospira in vielen Studien nach wie vor unter der ungiiltigen Bezeichnung
,,Spirulina“ bzw. veralteten Bezeichnung Arthrospira gefiihrt ?!. Diese Praxis stellt ein Problem in der
aktuellen Wissenschaft dar, da sie die Giiltigkeit von Forschungsarbeiten untergrabt. Zusétzlich wird

das Problem dadurch verstarkt, dass in einigen Fillen Stimme mit falschen Artnamen angeboten werden
[103]
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3.1.2 Néhrstoffzusammensetzung von Limnospira

Die Cyanobakteriengattung Limnospira hat einen hohen Néhrwert, deren chemische Eigenschaften und
Néhrstoffzusammensetzung in Tabelle 10 zusammengefasst. Ein zentrales Merkmal ist ihr hoher Tro-
ckenmasseanteil, der zwischen 87,4 % und 95,4 % angegeben wird [ 1%, Der Wassergehalt bleibt ent-
sprechend niedrig und schwankt zwischen 4,7 % und 12,7 % !% %4, Den Hauptbestandteil bilden mit
rund 53,1 % bis 76,7 % der Trockensubstanz (TS) die Proteine '), gefolgt von den Kohlenhydraten
mit 3,6 % bis 33,6 % der TS P ', Der Fettgehalt ist vergleichsweise geringer und variiert ebenfalls
stark. Wihrend einige Studien einen sehr niedrigen Fettanteil von etwa 1,3 % % aufzeigen, deuten an-
dere Ergebnisse auf einen moderaten Anteil von 8,3 % 'l oder sogar 16,1 % [ hin. Ein weiterer rele-
vanter Parameter ist der Rohfasergehalt, der zwischen 0,3 % und 9,0 % (bzw. 22,1 %) der TS ausmacht
[7. 8. 1051 'Ebenso variiert der Aschegehalt, der die mineralischen Bestandteile widerspiegelt, zwischen
6,7 % und 14,6 % 119 Der Energiegehalt von Limnospira liegt laut Untersuchungen zwischen 366,5
und 436,2 kcal pro 100 g TS 1% 1%, Die Zellwand von Limnospira enthilt Glucosamin und Muramin-
sdure, zwei Aminozucker, die an Peptide gebunden sind und der Zellwand grampositiver Bakterien &h-
neln. Diese Zellwénde sind, anders als bei Organismen mit Zellulosezellwénden (z.B. Hefen, Chlorella),
nicht besonders stabil, wodurch der Zellinhalt fiir Verdauungsenzyme relativ leicht zugénglich ist 107,
Dies ldsst darauf schlieBen, dass die Bioverfligbarkeit der Nahrstoffe von Limnospira moglicherweise

hoher ist als bei anderen (insbesondere pflanzlichen) Nahrungsmitteln 1%,

Tabelle 10: Néhrstoffzusammensetzung von Limnospira bezogen auf 100g TS

Limnospira maxima Limnospira platensis L_imno:vp ira .
(Stamm nicht néher bestimmt)
Trockenmasse (%) 89,3 1 91,6 | 874 - 89,91 70 93,0 ] 91,9 | 949 |954 - 94,2 | 94,6
Feuchtigkeit (%) 10,7 | 84 [ 12,6 | 2,8 | 10,1 | 12,7 | 6,9 8,0 5,1 4,7 - 5,8 5.4
EiweiB (%) 60,6 | 58,0 | 60,7 | 54,8 | 53,1 | 76,7 | 56,8 | 63,7 | 67,9 | 62,8 | 63,0 | 59,2 | 61,6
Fett (%) 1,3 [ 161 ] 1,5 | 6,6 | 2,9 2,5 8,3 - 5,6 6,9 4,3 14 | 72
Kohlehydrate (%) 17,4 1173 - 15,5 33,6 | 6,5 | 13,6 | 158 | 14,7 | 3,6 | 17,8 | 24,5 ] 16,2
Aschegehalt (%) 9,6 | 8,6 - 11,7 1 99 | 146 | 10,1 | 75 6,7 7,5 - - 7,1
Faser (%) - 9,0 | 0,3 - - 4,1 4,3 7,6 0,4 8,1 7,7 12211 79
Energiegehalt (kcal) - - - - - | 4362 - 366,5 | 381,0 - 373.,0 - -
Referenz 6] 7 18] o] | ] [10] [ [106] [110] | [104] | [111] | [105] | [112]

Wie in Tabelle 10 ersichtlich, variieren die chemischen Eigenschaften und die Nahrstoff-zusammenset-
zung von Limnospira teilweise erheblich. Diese Unterschiede kdnnen auf verschiedene Faktoren wie
dem Kulturmedium, den physikalisch-chemische Bedingungen (Temperatur, pH-Wert, Sauerstoff- oder
Salzgehalt) sowie den Erntezeitpunkt und die Analysemethoden zuriickgefiihrt werden 1% 111 Bei-
spielsweise variiert die Zusammensetzung von Proteinen, Lipiden und phenolischen Verbindungen in
Abhéngigkeit von der Temperatur und dem Natriumgehalt wihrend der Kultivierung, wobei hohere
Temperaturen zu einem Anstieg dieser Inhaltsstoffe fithren ('3 141, Hohere Aschegehalte konnen unter
anderem durch Verunreinigungen wahrend des Ernte- und Trocknungsprozesses entstehen oder auf das
Vorhandensein von Sandanteilen zuriickzufiihren sein '), Die Fettsdurezusammensetzung kann wei-

terhin je nach Salzgehalt und Inkubationszeit variieren !4,
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Limnospira ist von der US-amerikanischen Food and Drug Administration (FDA) fiir den Verzehr als
generell sicher (,,Generally Recognized as Safe (GRAS)) eingestuft worden und ist seit 2003 fiir Nah-
rungserginzungsmittel zugelassen %], Die Europiische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat
keine spezifische Hochstmenge fiir den Verzehr von Limnospira festgelegt 7). Allerdings geben Her-
steller, Gesundheitsorganisationen und wissenschaftliche Studien allgemeine Empfehlungen basierend
auf iiblichen Dosierungen und traditionellen Anwendungen. So liegt die empfohlene Verzehrmenge fiir
Erwachsene zwischen 3 g und 10 g pro Tag, wobei eine maximale Tagesdosis von 30 g nicht {iberschrit-

118, 119

ten werden sollte [ I. Da Limnospira betrichtliche Mengen an Proteinen und Aminosiuren enthilt,

sollte es von Personen mit Protein- oder Aminosdurebeschrinkungen wie Phenylketonurie oder Ahorn-

1201 Auch Personen mit einer Allergie gegen Algen in der Ver-

sirup-Urin-Krankheit gemieden werden !
gangenheit sollten bei dem Verzehr von Limnospira mit Bedacht agieren ['?!l. Dariiber hinaus wird in
Studien darauf hingewiesen, dass die Verwendung von Limnospira mit immunsuppressiven Medika-

menten aufgrund ihrer immunmodulatorischen Wirkung nicht empfohlen wird 2%/,

3.1.2.1 Proteine und Aminosduren
Der Proteingehalt von Limnospira liegt den Analysen verschiedener Publikationen zufolge zwischen
53,1 % und 76,7 % bezogen auf die TS (vgl. Tabelle 10). Einige Studien konnten aber auch einen Pro-

1221 Bin Grund fiir sehr hohe Werte konnte darin liegen, dass

teingehalt von bis zu 90 % nachweisen !
der Anteil des Proteins bei der Berechnung durch das Vorhandensein von Nicht-Protein-Stickstoff
(NPN) iiberschiitzt wird ['?*!. Der Gehalt an NPN-Verbindungen (u.a. Nukleinsduren, Amine und Stick-
stoff-haltigem Zellwandmaterial) in Limnospira hat je nach Jahreszeit und Wachstumsphase eine
Schwankungsbreite von 4 % bis 40 % des Gesamtstickstoffs. Somit konnte der Proteingehalt durch den
standardmafigen Umrechnungsfaktor von N x 6,25 iiberschitzt werden. Fiir Mikroalgen konnte bereits

1231 Nichtsdestotrotz hat Limnospira einen ho-

ein Umrechnungsfaktor von N x 4,78 bestimmt werden !
heren Proteingehalt als andere {iblicherweise als reichhaltige Proteinquelle bekannte Lebensmittel wie
Fleisch und Fisch (15 % bis 29 %), Soja (35 %), Erdniisse (25 %), Eier (12 %) oder Getreide (8 % bis

10 %) 1124,

Die Proteinzusammensetzung von Limnospira zeichnet sich durch ein umfassendes Aminosaurenprofil
aus, dass sowohl unentbehrliche als auch entbehrliche Aminosiuren in bedeutenden Mengen umfasst.
Die Aminosdurenzusammensetzung variiert in den verschiedenen Publikationen ebenfalls (vgl. Tabelle
11). In der Proteinfraktion sind zwar alle unentbehrlichen Aminoséduren, die etwa 37 % bis 47 % des
Gesamtgewichts der Proteine ausmachen vorhanden, insgesamt ist der Gehalt an entbehrlichen Amino-

1051 Trotzdem

siuren, wie Glutaminsiure, Asparaginsiure, Arginin, Alanin, Prolin und Serin aber héher !
zeigen die Analysen der Aminosduren in Limnospira im Allgemeinen eine qualitativ hochwertige Aus-
gewogenheit der Aminosdurenzusammensetzung, d.h. sie enthélt alle unentbehrlichen Aminoséuren und
zwar in einer Menge, die (rein rechnerisch) bis zu 100 % des Tagesbedarfs eines Erwachsenen geméf

den FAO/WHO-Empfehlungen fiir die Proteinzufuhr decken kann. Beispielsweise reicht der an
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Isoleuci-Gehalt in Limnospira von 2,8 g bis 6,78 g pro 100 g TS. %1251, Eine 70 kg schwere Person
miisste je nach Isoleucingehalt der TS zwischen 20,65 g und 50 g verzehren, um ihren tdglichen Bedarf
zu decken. Ahnlich verhilt es sich mit Aminosiuren wie Leucin oder Lysin, dessen Werte zwischen
1,8 gund 9,81 g [125 1261 bzw. 2,09 g und 7,3 g pro 100 g TS [® 125 liegen. Auch wenn Limnospira eine
Vielzahl an essentiellen Aminosduren liefert, ist der Gehalt an Methionin (0,001 g bis
2,75 g pro 100 g TS) [6%1und Cystein (0,1 g bis 1,94 g pro 100 g TS) [¢ 126 yergleichsweise gering, was
ihre Eignung als alleinige Proteinquelle begrenzen konnte (27!, Nichtsdestotrotz ist die Proteinzusam-
mensetzung von Limnospira den meisten anderen pflanzlichen Quelle (einschlieBlich Hiilsenfriichten,

(111 In Bezug auf den Gehalt an Phenylalanin in Limnospira zeigen

wie z.B. Sojabohnen) iiberlegen
Analysen Werte zwischen 2,61 g und 7,85 g pro 100 g TS [» 126 Diese Werte konnen fiir Menschen mit
Phenylketonurie, einer Stoffwechselstorung, bei der der Korper Phenylalanin nicht abbauen kann, ein
erhebliches Risiko darstellen. Aus diesem Grund miissen Lebensmittel, die signifikante Mengen an Phe-
nylalanin enthalten, laut der européischen Verordnung Nr. 1169/2011 zur Information der Verbrau-

128

cher*innen iiber Lebensmittel, deutlich gekennzeichnet werden 28!, Weitere detaillierte Informationen

zum Aminosaurenprofil sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Aminosdurenzusammensetzung von Limnospira in g/100g TS

Aminosi Limnospira Limnospira Limnospira Tagesbe-
minosiure . . . . . ]
maxima platensis (Stamm nicht niher bestimmt) darf’
unentbehrlich [12]
Histidin 0832 08|22 | 22 |10 1,7 | 1.1 28 | 27 | 28 | 12]1.0] 2.7 10
Isoleucin 32128 |26] 67 | 45 (36| 54 32|65 68|39 [31[35] 6,8 20
Leucin 63| 18 | 41]98 | 98 [58]91 |50 79 | 77 |84 [51[54]79 39
Lysin 20 73 | 19| 48 | 7.1 | 3,0 | 44 |30 47 | 44 | 46 | 33 | 3.0 | 4.4 30
Metheonin - - 0925119 16|19 |12]23 |24 | 28 - | 12] 24 10,4
Phenylalanin 2,6 - 241 53 | 79 [30] 44 |28 44 | 44 | 41 [ 2,728 | 44 25
Threonin 2,9 - 2,6 | 62 | 46 [33] 57 [30] 46 | 49 | 34 129]29]| 49 15
Tryptophan - - 03 | 1,2 | 1,1 - 0919 | 19 | 20 - | L] 19 4
Valin 33 13 |31 70 | 7.8 |41 6,1 |35 6,1 | 64 | 40 | 3.6 | 3,9 | 64 26
konditionell unentbehrlich 2]
Arginin 55] - |33 73] 60 |45] 84 |42 75 | 7.7 | 49 3943 ] 7.6 ;
Cystein 0,1 - - 09 19 [06] 02 (07| 11 1,3 | 0,6 - 1061 1,3 -
Glutamin - | 142 ] - - - - - - - - - - - | 13,8 -
Serin 310 66 |25 5.1 | 33 133 52 |30 46 | 42 | 3.8 |32 28] 41 R
Tyrosin 26 - | 18|53 |79 [28] 44 |26 - [35 34 - [25] 35 ;
entbehrlich %]
Alanin 6,5 - 401 95 [ 11,551 83 |45 75| 74 | 11,842 [46]| 74 -
Asparagin - - - - - - - - - - - - - - -
Asparaginsdure | 5,7 | 17,2 | 4.8 | 11,8 | 10,1 | 64 | 88 |58 | 112 | 112 ] 54 | 5060 11,2 R
Glutaminsdure | 8,0 | 15,7 | 79 | 103 | 144 19,3 | 16,1 | 84 | 13,7 | 138 | 7,0 | 84 ] 9,1 - -
Glycin 25|34 23|57 |53 32|58 [31]52]52]67]31]|31]352 -
Prolin 4,8 - 1,5 42 | 52 |24 42 [ 24| 44 | 44 | 41 [23 (24| 43 -
Referenz [6] | [125] | (109 | [130] | [126] | (1101 | 9] | [1311] [104] | [112] | [96] | [105]| [111] [132] [127]

1: in mg/kg KG/Tag Bezogen auf eine 70 kg schwere Person
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Wie bereits beschrieben weist Limnospira keine Zellulose in der Zellwand auf, sondern eine diinne in-
stabile Hiille aus Murein, einem Peptidoglykan. Die Zellwand stellt damit keine Barriere fiir proteolyti-

1331 weshalb die Proteinverdaulichkeit ohne vorherige chemische oder physikalische

sche Enzyme dar !
Verarbeitung bei 80 % - 90 % liegt ', Das Limnospira-Protein weist zudem weitere Eigenschaften
auf, die seinen Néihrwert erhdhen. So zum Beispiel der biologische Wert, welcher bei 75 liegt ' und
ein MabB fiir den im Ké&rper verbleibenden Stickstoff im Verhéltnis zum aufgenommenen Stickstoff dar-
stellt 1'%, Die Netto-Proteinverwertung, also der Prozentsatz des aufgenommenen Stickstoffs, der im
Organismus verbleibt, liegt bei 62 %. AuBerdem weist Limnospira einen hohen Verdaulichkeitskoeffi-

zienten von 85 - 95 auf, wobei die Proteineffizienz bei 1,9 liegt ['!!],

3.1.2.2 Lipide und Fettsduren

Die vorherrschenden Fettsduren in Limnospira sind die langkettigen Fettsduren Palmitinsdure (bis zu
52,0 % 1134, Olsidure (bis zu 16,6 % 7)), y-Linolensiure (bis zu 26,1 % ['**}) und Linolséure (bis zu
18,7 % [1%1). Einige Quellen berichten teils auch hohere Werte . Weitere Lipide in Limnospira sind
unter anderem die Eicosapentaensiure (bis zu 7,2 % [1*%), Docosatrienséure (bis 10,5 % [**)) und Ara-

chidonsdure (bis zu 13,9 % !1%) (vgl. Tabelle 12).

Ein besonderes Merkmal der in Limnospira enthaltenen Lipide ist der relativ hohe Gehalt an mehrfach
ungesattigten Fettsduren (Polyunsaturated Fatty Acid (PUFA)), die etwa 20 % bis 52 % der Gesamtfett-
siuren ausmachen [ 1371 sowie der hohe Gehalt an essentiellen ©-3- und w-6-Fettsiuren. Die mengen-
maBig bedeutendsten essenziellen Fettsduren sind Linolsdure und y-Linolensédure, wobei Limnospira als

"] In einigen Studien

eine der pflanzlichen Quellen mit dem hochsten Gehalt an y-Linolenséure gilt
wurden tiberraschenderweise auch Docosahexaensidure (DHA) (bis zu 6,6 % der Gesamtfettsiuren [!!4))
und Eicosapentaensiure (EPA) (bis zu 7,2 % der Gesamtfettsiuren %)) in Limnospira nachgewiesen.
Die Priasenz von DHA und EPA in Limnospira ist eher ungewohnlich, da Cyanobakterien diese lang-
kettigen w-3-Fettsduren typischerweise nicht synthetisieren. Mogliche Erklédrungen hierfiir sind Konta-
mination durch marine Mikroalgen, methodische Ungenauigkeiten oder spezielle Kultivierungsbedin-
gungen, die geringe Mengen dieser Fettsduren begilinstigen konnten. Aufgrund der geringen Mengen ist

dieser Befund aus diétetischer Sicht jedoch von begrenzter Relevanz.

Der Anteil der o-3-Fettsduren in Limnospira betragt bis zu 17,7 % 13, der Anteil der o-6-Fettsduren
bis zu 52,1 % 17 des Gesamtfettgehaltes. Basierend auf den verfiigbaren Literaturdaten variiert das
Verhiltnis von ®-3- zu w-6-Fettsduren in Limnospira je nach Quelle zwischen 0,05 und 0,65 [113: 114, 135-
1371 mit einem Durchschnitt von 0,30. Somit ist der Gehalt an w-6-Fettsduren durchschnittlich etwa
dreimal so hoch wie der an ®-3-Fettsduren. Ein ®-3/®-6-Verhéltnis nahe 1:1 oder mit einem leichten
Uberschuss an w-6-Fettsiduren wird allgemein als vorteilhaft fiir die Gesundheit betrachtet [2),

Limnospira enthélt neben PUFAs weiterhin mit bis zu 75,1 % des Gesamtfettgehalts einen hohen Anteil

an gesittigten Fettsduren (Saturated Fatty Acids (SFA)). Quantitativ von Bedeutung ist hier vor allem
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die Palmitinsdure. Einfach ungesittigte Fettsduren (Monounsaturated Fatty Acids (MUFA)) sind mit bis
zu 20,4 % des Gesamtfettgehalts nur in geringeren Mengen enthalten (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Fettsdurezusammensetzung von Limnospira in % des Gesamtfettgehaltes

Fettsiure Limno.spira Limnospl:ra L{'mnqspira -
maxima platenszs (Stamm nicht ndher bestimmt)
IMyristinsdure C14:0 - 2.3 - 1,3 - - - 1,7 - 0,5 7,5 0,5
Myristoleinsdure ®-5 Cl4:1 - 4.1 - - - - - 4.8 - - 2,6 -
IPalmitinsdure C16:0 [36,9| 36,8 [52,0[133,5| 25,8 | 44,2 | 26,8 | 31,6 | 37,1 | 40,7 | 34,6 | 39,9
IPalmitoleinsdure ®-7 Cl6:1 [ 98] 53 [40(36| 38 | 64 | 7.1 8,3 - 6,4 2,8 6,5
Stearinsdure C180 | 12| 48 | 15|58 ]| 1,7 - - 8,6 | 55 1,9 8,9 2.0
[Elaidinsdure ®-9 C18:1 - - - - - - - 2.8 - - -
Olsdure ©-9 Cl18:1 [ 2,6 ] 86 [30[59]166] 09 | 82 [11,2]| 2,3 1,6 | 11,3 1,8
ILinolsdure -6 C18:2 [17,1| 74 [174]11,0] 12,0 | 18,7 | 14,1 | 11,8 | 3,3 | 17,9 | 5,6 17,9
y-Linolensdure ®-6 C18:3 |26,1| 12,5 |21,4| 3,2 | 40,1 | 234 - 14,1 | 245|245 | 114 | 24,6
o-Linolensdure ®-3 C18:3 - - - 10,6 + - - - 473 + - +
|Arachinséure C20:0 130 1,6 - |144] - - - 1,6 | 6,2 - 6,1 -
IEicosatriensdure -3 C20:3 - - - 109 - - - - - - - -
|Arachidonsiure -6 Cc204 | - - - - - 13,3 - 13,9 - - -
Eicosapentaensdure -3  C 20:5 - - - 1,7 - - 7,2 - - - - -
IBehensdure Cc22:0 | - - - 109 - - 12,7 - - - - -
IErucasiure -9 C22:1 - - - |21 - 5,2 - - - 5,3 - 5,4
IDocosatriensdure ®-3 C22:3 - - - - - 10,5 - - - - -
IDocosahexaensdure -3 C22:6 | 22 | 6,6 - 127 - - - 5.4 - - 5,5 -
Lignocerinsdure C24:0 | - - - | 1,0 - 1,1 - - - 1,2 - 1,5
> SFA 41,1 45,5 |53,5]56,9| 27,5 | 453 | 39,5 |43,5] 48,8 | 44,3 | 57,1 43,8
> UFA 57,8| 44,5 [45,8|31,7| 72,5 | 54,6 | 60,4 | 55,6 | 51,1 | 55,7 | 39,2 | 56,2
> MUFA 124| 18 7 [11,6]204 | 12,5153 (243 | 51 | 13,3 | 16,7 13,7
> PUFA 4541 26,5 |38,8[20,1| 52,1 | 42,1 | 45,1 | 31,3 | 46 | 424 | 22,5 | 42,5
> ®-3 22| 6,6 - 159 - - 17,7 | 54 | 43 - 5,5 -
> -6 4321 19,9 |38,8]14,2| 52,1 | 42,1 | 274 | 259 | 41,7 | 424 17 42,5
-3/ w-6 0,05] 0,33 - 1042] - - 0,65 | 0,21 ] 0,10 - 0,32 -
UFA/SFA 1,41] 0,98 |10,86/0,56| 2,64 | 1,21 | 1,53 | 1,28 | 1,05 | 1,26 | 0,69 1,28
Referenz [135] | [114] | [134] | (1371 [107] | [16] | [136] | [114] | [113] | [104] | [114] [108]

+ : enthdlt Spuren

Die Lipide in Limnospira lassen sich in verschiedene Klassen einteilen. Innerhalb der Gesamtfette ist
der Anteil der Neutralfette mit 45 % am hochsten, gefolgt von Glykolipiden (39 %) und Phospholipiden
(16 %). Insbesondere den Glykolipiden werden bioaktive Wirkungen zugesprochen 2. Die Unterklasse
der Neutralfette besteht zu 55 % aus Triacylglycerin, zu 20 % aus veresterten Sterolen und zu 9 % aus
freien Sterolen. Zudem sind geringe Mengen an freien Fettsduren, Diacylglycerin und Monoacylglyce-
rin in abnehmender Reihenfolge vorhanden. Unter den Glycolipiden sind Sulfochinovosyldiacylglycerin
und Digalactosyldiacylglycerin die vorherrschenden Komponenten und machen etwa 70 % der gesam-
ten Glycolipide aus, gefolgt von Monogalactosyldiacylglycerin mit 10 %. Cerebroside, Steryl-glycoside
und veresterte Sterylglycoside machen zusammen etwa 20 % der Glycolipide aus ['°l. Die Phospholipide
bestehen zu 35 % aus Phosphatidylethanolamin, zu etwa 35 % aus Phosphatidylcholin und zu geringen
Mengen aus Phosphatidylinositol sowie Phosphatidylserin ['®!. Die in Limnospira enthaltenen Fette las-
sen sich zudem in verseitbare (83 %) und unverseifbare Verbindungen (17 %) einteilen. Die unverseif-
baren Fraktionen der Fette bestehen im Wesentlichen aus Paraffin, Pigmenten, Terpenalkoholen und
Sterolen [197- 115 Der verseifbare Anteil besteht hauptsdchlich aus Monogalactosyl und Digalactosyl,
Diglyceride (23 %), Sulfochinovosyldiglycerid (5 %) und Phosphatidylglycerin (25,9 %), Phosphatidyl-

cholin, Phosphatidylethanolamin und Phosphatidylinositol ['°7),
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3.1.2.3 Kohlenhydrate

Der Kohlenhydratanteil in Limnospira ergibt sich aus der Differenz zwischen der Gesamtbiomasse und
den analysierten Asche-, Fett- und Proteinanteilen. Die Angaben schwanken wie bereits beschrieben
zwischen 3,6 % und 33,6 % der TS - 1% (vgl. Tabelle 10). Die Kohlenhydrate in Limnospira enthalten
keine Zellulose, sondern bestehen aus weichen Mucopolysacchariden. Im Gegensatz zu Zellulose sind
diese leicht verdaulich (Verdaulichkeit 85 % bis 95 %) und néhrstoffreich. Sie sind damit auch fiir dltere

Menschen und Personen, die unter einer Malabsorption im Darm leiden, gut vertriglich (%6 108 1311

Die Analysen der Monosaccharidprofile zeigen, dass sich der Gesamtzucker auf etwa 7,5 % der TS
belduft, wobei Glucose und Rhamnose die am héufigsten vorkommende Monosaccharide darstellen [%8,
Die in Limnospira enthaltenen Polysaccharide sind vielversprechende bioaktive Substanzen aus langen,
glykosidisch verkniipften Monosaccharidketten. Der liberwiegende Teil liegt in Form von glukosehalti-
gen Polymeren, wie Rhamnosamin (9,7 %), Glucosamin (1,9 %), und Glykogen (0,5 %) vor 171, Wei-
terhin bestehen die Polysaccharide zu 5,31 % aus Sulfaten, zu 3,60 % aus Uronséduren, zu 2,75% aus

Proteinen, zu 0,21 % aus Aminoséuren und zu 0,15 % aus Betaglucanen 3],

Die in Limnospira enthaltenen Polysaccharide lassen sich in intrazelluldre Polysaccharide (IPS) und
Exopolysaccharide (EPS) unterteilen. IPS bestehen aus komplexen sauren Sulfatpolysacchariden und
machen 15 - 20 % der Zellmasse aus. EPS hingegen sind wasserlosliche Heteropolysaccharide [1*%, die
von Limnospira sezerniert werden und essenzielle Funktionen in der Biofilmbildung, Zelladhésion so-
wie dem Schutz vor Umweltstressoren erfiillen !> 3°1, Die biochemische Zusammensetzung der EPS ist
sehr komplex. Sie enthalten verschiedene Monosaccharide wie Neutralzucker (Glucose, Galactose, Xy-
lose und Mannose), Sdurezucker (Glucuron- und Galacturonsiure) und Desoxyzucker (Rhamnose und
Fucose). AuBerdem konnen sie Sulfat, Acetat, Pyruvat oder methylierte Gruppen enthalten !> %) und
zeichnen sich durch das Vorhandensein von Pentosen aus, die normalerweise in Polysacchariden pro-
karyotischen Ursprungs fehlen 2. Auch Glykoproteine und Lipide kénnen mit EPS assoziiert sein.
Verschiedene Wachstumsbedingungen kénnen zudem die Produktion und die Zusammensetzung der

Kohlenhydrate beeinflussen [14%),

Peptidoglykane und Hemizellulose in der Zellwand von Limnospira wirken prabiotisch, indem sie Pro-
biotika ndhren und somit die Darmflora, das Immunsystem sowie die Verdauung unterstiitzen. Gleich-
zeitig weisen diese Zellwandpolysaccharide Ballaststoffeigenschaften auf, die zur Verbesserung des
Stuhlgangs sowie zur Regulation des Blutzucker- und Cholesterinspiegels beitragen konnen 5% 411, Ne-
ben diesen strukturellen Polysacchariden enthélt Limnospira weitere bioaktive Kohlenhydrate mit nut-
razeutischen Potenzial. Dazu z&hlt das hochmolekulare Polysaccharid Immulina, das etwa 0,5 % der TS
ausmacht 1311921 Zudem sind in Limnospira sulfatierte Polysaccharide wie Calcium-Spirulan und Nat-
rium-Spirulan nachweisbar, die fiir ihre biologischen Aktivititen von Interesse sind !'?. Ein weiterer
relevanter Bestandteil sind die 1,3:1,6-B-Glucane, deren Produktion durch Phosphorlimitierung gezielt

gesteigert werden kann, mit Anteilen von bis zu 34 % der TS [43],
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Die verschiedenen Polysaccharide in Limnospira enthalten eine Vielzahl funktioneller Gruppen, die
ihnen zusammen mit ihrer strukturellen Vielfalt eine groBe Bandbreite bioaktive Eigenschaften verlei-
hen, wie z.B. antimykotische, antimikrobielle und antioxidative Aktivitdt, Fangen freier Radikale und

Hemmung der Lipidperoxidation ¥

1. Dadurch gewinnen sie zunehmend an wissenschaftlicher und in-
dustrieller Relevanz, da ihr vielseitiges bioaktives Potenzial sowohl fiir die Gesundheitsforschung als
auch fiir innovative Anwendungen in der Lebensmittel- und Pharmawissenschaft von wachsendem In-
teresse ist. Dariiber hinaus erdffnet die Nutzung l16slicher Limnospira-Polysaccharide neue Perspektiven
in der Materialwissenschaft. Eine aktuelle Studie beschreibt ihre Anwendung in der umweltfreundlichen
Synthese von Silber-Nanopartikeln (Ag-NPs), die fiir ihre antimikrobiellen und antioxidativen Eigen-

schaften bekannt sind ['#4,

3.1.2.4 Vitamine

Limnospira ist unter anderem reich an f-Carotin (Vitamin A), Tocopherol (Vitamin E), Thiamin (Vita-
min By), Biotin (Vitamin B7) und Inositol (Vitamin Bs) (vgl. Tabelle 13). Limnospira weist einen ver-
gleichsweise hohen Gehalt an Cobalamin (Vitamin B») auf, wobei es sich in natiirlicher Form gréf3ten-
teils um das biologisch inaktive Pseudovitamin By, handelt ['**!. Dieses kann vom menschlichen Orga-
nismus auf zelluldrer Ebene nur schlecht verwertet werden und mdoglicherweise sogar die Aufnahme
von bioverfiigbarem Cobalamin aus anderen Quellen hemmen 14, Jiingste Forschungsergebnisse zei-
gen jedoch auch, dass durch gezielte Kultivierungsstrategien Limnospira-Stimme entwickelt werden

konnten, bei denen mehr als 98 % des enthaltenen Vitamin By, in der bioaktiven Form vorliegen [147]

Tabelle 13: Vitaminzusammensetzung in Limnospira bezogen auf 100 g TS

Vitamine Limnospira | Limnospira Limnospira Tages-
maxima platensis (Stamm nicht néher bestimmt) bedarf!

Provitamin A (IU)  B-Carotin | - - 1233.000] - - - 1352.000| - ]233.000| - 2.333
Thiamin (mg) VitB: | 3,1 | 3,8 3,5 30| 5,6 5,8 0,5 5,6 3,5 2,4 1,2
Riboflavin (mg) VitB2 | 4,0 | 48 4,0 3,71 49 | 47 4,5 4,5 4,0 3,7 1,4
Niacin (mg) VitBs; |21,0] 12,3 14,0 [12,2]| 17,2 | 154 14,9 17,1 14,0 [12,8 15
Pantothensdure (mg) Vit Bs - - 0,1 - 136 | 108 - 135 0,1 - 5
Pyridoxin (mg) VitBe | 09 | 53 0,8 - 09 | 09 0,7 0,9 0,8 0,4 1,6
Biotin (nug) Vit By - - 5,0 - 8,3 8,0 - 8,3 10,0 - 40
Cobalamin (ug) Vit Bz | 290 | 180 320 - 193 | 175 162 193 320 - 4
Folsdure (ug) Vit By - - - - 19.660 | 9.920 - 9.660 | 10,0 94 300
Ascorbinsdure (mg) Vit C - - - - - - - - - 10,1 110
Tocopherol (mg) VitE - - 5,0 6,0 | 9,6 9,9 - 9,6 10,0 5,0 14
Phyllochinon (pg) Vit K - - 2.200 - | 1.1241.095| 1.090 [1.120| 2.200 |25,5 70
Inositol (mg) Vit Bg - - - - 58,4 | 60,5 - 58,38 - - -
Referenz [148] | [149] [131] ] | [112] | [104] [ [132] [55] (1501 | [151]

1: Referenzwerte fiir Erwachsene im Alter vom 25 — 51 Jahre
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Der Vitamin-E-Gehalt in Limnospira kann bis zu 60 bzw. 100 mg pro 100 g Trockenmasse (TS) errei-
chen " 3 und setzt sich aus etwa 73 % a-Tocopherol und 27 % y-Tocopherol zusammen ), Das
enthaltene B-Carotin liegt in einer abiotransformierten Form vor [!*!1] welches nach der Aufnahme im

menschlichen Organismus effizient in Vitamin A umgewandelt werden kann %],

Auch die Konzentrationen von Riboflavin und Thiamin sind mit bis zu 4,9 mg bzw. 5,8 mg pro 100 g
TS vergleichsweise hoch. Bereits 28 g bzw. 21 g TS decken den téglichen Bedarf eines erwachsenen
Mannes an diesen Vitaminen. Der Niacingehalt in Limnospira betrégt bis zu 21 mg pro 100 g TS und
zeichnet sich durch eine hohe Bioverfiigbarkeit aus. Im Gegensatz zu pflanzlichen Niacinquellen wie
Mais oder bestimmten Getreidesorten enthilt Limnospira keine niacinbindenden Verbindungen wie
Phytinséure, die die Aufhahme und Verwertung des Vitamins beeintrichtigen konnten (12, Zu beachten
ist, dass Vitamine im Allgemeinen empfindlich gegeniiber dufleren Einfliissen wie UV-Strahlung, Hitze,
Sauerstoff oder Sauren sind. Eine ungiinstige Lagerung sowie ungeeignete Zubereitungsverfahren fiih-

ren teilweise zu erheblichen Vitaminverlusten [1?],

3.1.2.5 Mineralstoffe und Spurenelemente

Limnospira ist eine reichhaltige Quelle fiir eine Vielzahl von Mineralien und Spurenelementen wie Cal-
cium (bis zu 6000 mg/100 g TS %), Magnesium (bis zu 486 mg/100 g TS ['*}) und Kupfer (bis zu 2,48
mg/100 g TS B (vgl. Tabelle 14).

Besonders bemerkenswert ist der hohe Eisengehalt von bis zu 339 mg pro 100 g TS "%, wodurch
Limnospira eine wertvolle Eisenquelle darstellt. Im Gegensatz zu vielen pflanzlichen Lebensmitteln
enthilt Limnospira keine nennenswerten Mengen an Phytaten oder Oxalaten, die die Eisenaufnahme
hemmen konnten 'Y, Dies fiihrt zu einer hohen Bioverfiigbarkeit, die bis zu 60 % iiber der von Eisen-

121 Diese Eigenschaft

sulfat liegt, einer hiufig verwendeten Form in Nahrungserginzungsmitteln !
macht Limnospira insbesondere fiir Bevolkerungsgruppen mit erhohtem Eisenbedarf relevant, wie Ve-
getarier*innen, Veganer*innen, Schwangere und Kinder, bei denen Eisenmangelandmie haufig auftritt.
Zudem weist das in Limnospira enthaltene Eisen im Gegensatz zu synthetischen Eisenprdparaten wie
Eisensulfat keine toxischen Effekte auf und verursacht selbst in hohen Dosen weder bei Mensch noch

Tier unerwiinschte Nebenwirkungen wie Diarrho 12,

Der Kalzium- und Phosphorgehalt von Limnospira betrigt bis zu 2502 mg "% bzw. 339 mg pro 100 g
TS 1% Das ausgewogene Ca:P-Verhiltnis unterstiitzt die Knochengesundheit und reduziert das Risiko
einer Entkalkung. Zudem begiinstigt das Fehlen von Oxalat die Kalziumaufnahme und verbessert so die

Verwertbarkeit des Minerals '

1. Ein weiterer Vorteil von Limnospira ist ihr geringer Jodgehalt. Im
Gegensatz zu vielen Meeresalgen besteht dadurch kein Risiko einer iiberméfBigen Jodaufnahme, sodass
sie sicher als Nahrungsergénzungsmittel eingesetzt und flexibel in die Ernédhrung integriert werden kann,

ohne negative Auswirkungen auf die Jodzufuhr oder die Schilddriisenfunktion zu befiirchten & !,
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Tabelle 14: Mineralstoff- und Spurenelementgehalt in Limnospira in mg/100g TS

Element Limnospira Limnospira I_Jimnospira . Tagesbe-
maxima platensis (Stamm nicht ndher bestimmt) darf!

Phosphor 999 400 | 728 | 123 | 970 | 10088 | 2192 | 1918 | 1900 | 961 | 800 | 1000 550
Magnesium | 328 100 | 486 - 320 100 119 148 | 138 | 319 | 400 370 350
Kalium 652 320 | 1675 | 170 | 1700 | 2502 | 2085 | 2186 | 2181 | 1660 | 1400 | 1600 4000
Natrium 1540 | 1540 | 2033 | 217 - 14004 | 1540 | 1510 | 1500 | 641 | 900 | 250 1500
Calcium 677 400 | 207 | 364 | 270 | 6000 922 | 1044 | 1043 | 468 | 700 | 1500 1000
Eisen 9 - 16 12 54 81 273 | 339 | 337 87 100 170 11
Zink 2,17 1,30 | 0,19 | 2,60 | 1,76 | 5,00 3,62 | 449 | 419 | 1,45 | 3,0 7,0 14
Selen - - 0,08 - - - 0,04 | 0,05 - 0,03 - - 0,07
Jod 0,18 - - - - - - - - 0,14 - - 0,2
Flourid - - - - - - - - - - - - 3,5
Chrom - - - - - - 0,33 | 0,40 - <04 | 0,28 - 0,03-0,1
Kupfer 2,48 1,9 - - 0,09 1,22 1,22 | 1,51 | 1,40 | 0,47 1,2 - 1,0-1,5
Mangan 1,9 5,0 1,09 - 2,41 1,56 5,66 | 7,02 |1 6,92 | 3,26 | 5,0 3,0 2,0-5,0
Molybdén 0,12 | 0,49 - - - - 0,37 | 0,46 - - - - 50-100
Bor 1,5 - - - 0,27 - 2,88 | 3,57 - - - -
Referenz 8] [153] [113] [ [154] [10] [104] 2] | 321 | [ [55] [155] 151

1: Referenzwerte fiir Erwachsene im Alter vom 25 — 51 Jahre

3.1.2.6 Pigmente

Limnospira enthélt eine Vielzahl natiirlicher Pigmente, darunter Chlorophyll, -Carotin und Phycobiline
(Tabelle 15). Die wasserloslichen, photosynthetisch aktiven Phycobiline, auch Phycobiliproteine ge-
nannt, setzen sich hauptsichlich aus Phycocyanin, Allophycocyanin und Phycoerythrin zusammen. Da-
bei gilt C-Phycocyanin als das dominante Pigment, das etwa 20 % der gesamten Proteinfraktionen aus-
mach ", Das Verhiltnis von C-Phycocyanin zu Allophycocyanin liegt bei etwa 10:1 !, Zudem z&hlt
Limnospira zu den chlorophyllreichsten Cyanobakterien mit einem Gesamtgehalt von 11,0 bis 15,6
mg/g, wobei sich dieser aus 5,4 bis 12,5 mg/g Chlorophyll-a und etwa 6,4 mg/g Chlorophyll-b zusam-
mensetzt. Chlorophyll kann zudem in Chlorophyllin umgewandelt werden, ein wasserldsliches Natrium-
Kupfer-Salz-Derivat, das vom menschlichen Korper besonders gut aufgenommen werden kann [19% 154
156. 1571 Limnospira enthilt weiterhin Carotinoide, insbesondere B-Carotin, in Mengen von etwa 2,1 bis
2,7 mg/g. Nach Angaben der FAO steht eine tagliche Aufnahme von 6 mg B-Carotin im Zusammenhang
mit einem verringerten Krebsrisiko !, B-Carotin ist jedoch temperatur- und oxidationsempfindlich [!2°],
Das Enzym Lipoxygenase katalysiert die Oxidation von B-Carotin durch Sauerstoff, wodurch die Mo-
lekiile zerstort werden. Zudem ist B-Carotin lichtempfindlich und unterliegt bei Temperaturen {iber 60

°C einer Isomerisierung, bei der trans-p-Carotin in die weniger stabile cis-Form umgewandelt wird [158],

Tabelle 15: Pigmentgehalt in Limnospira in mg/g TS

Pigmente Limnospira Limnospira Ijimnospira .
maxima platensis (Stamm nicht ndher bestimmt)

Carotinoide 1,8 122 | 44 1,7 3,8 5,0 5,7 5,5 5,5 3,7 6,0
B-Carotinoide - - 2,7 - - 2,1 2,5 2.4 2.4 - -
Chlorophyll - - - - - 12,0 15,6 14,7 14,7 10,0 11,0
Chlorophyll a 54 [ 6,1] 10,8 7.4 12,5 - - - - - -
Chlorophyll b - - - 6,4 - - - - - - -
C-Phycocyanin 64,5 453 ]251,2 | 18,3 | 44,8 | 172,0 | 146,5 141,8 141,7 140,0 180,0
Allophycocyanin | 27,8 | - - 5,3 18,9 - - - - - -
Phycoerythrin 5,5 - - 3,5 53 - - - - - -
Xanthophylle - - - - - - 2,8 2,7 2,7 - -
Zeaxanthin - - 1,3 - - 1,0 1,3 1,3 1,3 - -
Referenz [109] [156] [157] [154] [159] [111] [104] [112] [132] [55] [155]
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3.1.2.7 Weitere sekundire Pflanzenstoffe

Limnospira besitzt neben den bereits genannten bioaktiven Verbindungen weitere sekundire Pflanzen-
stoffe. Dazu zdhlen auch phenolische Verbindungen, welche sich in die zwei Untergruppen Phenolséu-
ren (ca. 11,91 bis 22,5 mg/g TS) und Flavonoide (ca. 4,31 bis 30,9 mg/g TS) unterteilen lassen [*%), Die
beobachteten Schwankungen lassen sich sowohl auf die Anbaubedingungen als auch auf Unterschiede
im Wassergehalt der Proben zuriickfiihren '7. Phenolische Verbindungen sind Stoffwechselnebenpro-
dukte und tragen zum Schutz von Mikroalgen und Cyanobakterien gegen verschiedene Umweltfaktoren

1421 Aufgrund ihrer Redoxeigen-

wie UV-Strahlung, Krankheitserreger und Mineralverschmutzung bei [
schaften spielen sie eine wichtige Rolle bei der antioxidativen Aktivitit und sind sehr effizient in der
Neutralisation freier Radikale ['*°\. Zu den in Limnospira vorkommenden Phenolsiuren zihlen Py-
rogallol, Gallussdure, chlorogenes Koffein, Vanillinsdure, p-Cumarséure. Quercitrin, Naringenin, Cate-
chin, Epicatechin, Naringin, Hesperidin, Rutin, Hesperetin, Kaempferol und Apigenin gehdren zu den

in Limnospira enthaltenen Flavonoiden 7 159,

3.1.2.8 Unterschiede in der frischen und getrockneten Biomasse von Limnospira

Herkommliche thermische Verfahren konnen den Nahrwert von Lebensmitteln erheblich beeintréichti-
gen, da viele essenzielle Nahrstoffe, darunter Proteine, Pigmente, Vitamine und bioaktive Verbindun-
gen, hitze- und oxidationsanféllig sind [ 1%%]. Dies gilt auch fiir den traditionellen Produktionsprozess
von Limnospira, bei dem die frisch geerntete Biomasse meist durch Trocknung haltbar gemacht wird.
Dabei konnen empfindliche Néhrstoffe abgebaut und Proteine sowie Lipide oxidiert oder denaturiert
werden. Zudem treten Maillard-Reaktionen auf, die die Qualitdt und den erndhrungsphysiologischen

Wert der Biomasse weiter verringern [0,

Frische Biomasse von Limnospira ist eine neuartige Produktform, die sich von der getrockneten Bio-
masse unterscheidet und Vorteile in Bezug auf Néhrstoffzusammensetzung und -gehalt sowie funktio-
nelle Wirkungen bieten kann %), Die frische Limnospira-Biomasse ist ein konzentrierter Brei, der durch
einfache Reinigung und Verarbeitung frischer Zellen aus geschlossenen Photobioreaktoren gewonnen
wird. Er kann direkt verzehrt oder Speisen zugesetzt werden. Im Gegensatz zu der getrockneten Bio-
masse bleiben die Fasern der frischen Limnospira intakt, ohne offensichtliche Briiche, Beschddigungen

oder Austritt von Inhaltsstoffen ¢ (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Lichtmikroskopische Aufnahme von Limnospira - frisch (A) und getrocknet (B)
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Wihrend der Trocknung gehen wichtige bioaktive Verbindungen wie Pigmente, Carotinoide und En-

zyme in erheblichem Maf3e verloren, was die antioxidativen Eigenschaften der getrockneten Biomasse

56, 105, 161

mindert ! 1. Insbesondere Carotinoide und Phycocyanine sind hitzeempfindlich und kénnen wih-

rend des Prozesses stark reduziert werden % 11 mit Verlusten von iiber 20 % bei Carotinoiden '8 und

50 % bis 90 % bei Phycocyaninen[1*”), Im Gegensatz dazu kann die vollstéindige Zellstruktur der frischen

Biomasse beispielsweise den Verlust von Phycocyanin als natiirliche Barriere wirksam verringern %,

Dementsprechend konnte gezeigt werden, dass die Superoxiddismutase-Aktivitét in der getrockneten

Biomasse nicht mehr nachweisbar war, wihrend sie in frischer Biomasse mit 167,7 U/g eine hohe anti-

[162

oxidative Kapazitit aufwies (1], Interessanterweise kam eine andere Studie zu dem Ergebnis, dass die

getrocknete Limnospira-Biomasse im Vergleich zur frischen Probe mehr extrahierbare bioaktive Ver-
bindungen enthilt und folglich eine hohere antioxidative Aktivitit besitzt 7). Weiterhin enthilt die fri-
sche Limnospira-Biomasse im Vergleich zur getrockneten eine hohere Konzentration an phenolischen

und flavonoiden Verbindungen sowie eine insgesamt bessere Qualitét dieser sekundiren Pflanzenstoffe

[57.1601 'So wurden fiir frische Limnospira 469,96 Quercetin/g extrahiertes Trockengewicht gemessen,

wihrend die getrocknete Biomasse lediglich 119,43 Quercetin/g enthielt %,

Auch der Protein- ,Kohlenhydrat- und Lipidgehalt wird durch den Trocknungsprozess signifikant ver-

ringert. Der Proteinabbau steigt mit zunehmender Temperatur an und kann bis zu 40 % betragen, wobei

die Verluste bei 40 °C mit 10 % am geringsten sind und bereits bei 70 °C auf 20 % ansteigen 6 160 162

163 Tn dhnlicher Weise kann es je nach Trocknungsverfahren zu Kohlenhydratverlusten von etwa 10 %

bis 30 % kommen !'%* 18] Dariiber hinaus fordert die Trocknung die Oxidation und den Abbau bestimm-
ter Lipide, was zu einer Verringerung des Gehalts an ungesittigten Fettsduren in der getrockneten Bio-

masse fiithrt [°%

. Zudem konnte gezeigt werden, dass die in-vitro-Verdaulichkeit von frischer
Limnospira-Biomasse hoher ist als die von sonnen- oder gefriergetrockneter Biomasse, was auf struk-

turelle Veridnderungen withrend der Verarbeitung zuriickgefiihrt wird [164],

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Idee entwickelt, frische Limnospira-Biomasse als Alterna-
tive zu herkdommlichen Trockenprodukten zu nutzen. Es ist allerdings wichtig, darauf hinzuweisen, dass

bisher nur wenig dariiber bekannt ist, wie sich die Néhrstoffe in frischer Limnospira wahrend der Lage-

160

rung verindern [ AuBerdem gibt es keine umfassenden Erkenntnisse iiber die nutrazeutischen Wir-

kungen frischer Limnospira-Biomasse auf die menschliche Gesundheit [,
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3.1.3 Potentielle nutrazeutische Eigenschaften von Limnospira

Aufgrund ihrer herausragenden Néhrstoffzusammensetzung und der Vielzahl bioaktiver Verbindungen
rickt Limnospira zunehmend in den Fokus der erndhrungswissenschaftlichen Forschung. Das
Cyanobakterium enthélt unter anderem Polysaccharide, Carotinoide, Phycocyanin sowie antioxidativ
wirkende Substanzen, die mit verschiedenen gesundheitlichen Vorteilen assoziiert werden '3 %4, Stu-
dien deuten darauf hin, dass diese bioaktiven Inhaltsstoffe unter anderem positive Effekte auf das Im-

munsystem, den Stoffwechsel und die Regulation des Blutdrucks haben konnen. Tabelle 16 fasst die

potenziellen gesundheitlichen Wirkungen von Limnospira zasammen.

Tabelle 16: Nutrazeutische Potentiale der bioaktiven Inhaltsstoffe in Limnospira 1217 165]

ernihrungsphysiologisch

ernihrungstherapeutisch

Antioxidativ, entziindungshemmend,

Antidiabetisch, antikanzerogen, entziindungshemmend,

Phycocyanin hypolip 1da!mlsch', hepatoprqtektlv, eUO” i mmunmodulierend, schiitzend vor Lebererkrankungen
protektiv, antiviral, kardioprotektiv
Chlorophvll Antioxidativ, entgiftend, Gallensekretion Schutz vor Karzinogenen, Unterstiitzung der Verdau-
phy fordernd, antimutagen, gastroprotektiv ung und Lebergesundheit, wundheilungsfordernd
.. Antioxidativ, entzindungshemmend, Schutz der Netzhaut, Tumorhemmung,
Carotinoide ) .
neuroprotektiv Unterstiitzung des Immunsystems
Zeaxanthin Antioxidativ, entziindungshemmend B dervAugera vor z}ltersbedmgter Ma}(ula-
degeneration, Prévention von Augenschéden
Polyphenole Antioxidativ, entziindungshemmend, anti- Prayentlon von Her; _.KI el§lauf-Erkrankung§n,
. . . ; . antikanzerogen, antidiabetisch, neuroprotektiv,
mikrobiell, darmmikrobiommodulierend .. . .
Verdnderungen des Darmmikrobioms
. e, el Schgtz vor viralen Infektionen (z.B: HIV, Hemes),
Sulfatierte . Lo Verhinderung der Anheftung verschiedener Viren an
. gerinnungshemmend, antioxidativ, . . . . ..
Polysaccharide ; . . . die Wirtszelle, Pravention von Thrombosen, antioxida-
antimetastasierend, immunmodulierend .
tiver Zellschutz
. Immunmodulierend, antiviral, Stirkung des Immunsystems, entziindungshemmend
Immulina . . .. . .
antimikrobiell, entziindungshemmend bei Autoimmunerkrankungen
Spirulan . .. Hemmung der Virusvermehrung (z.B. HIV, Influenza),
. Immunmodulierend, antiviral .S
Polysaccharide antioxidativ
. . Antibakteriell, antiviral, Unterstiitzung bei Infektionen (z.B. Herpes),
Calcium-Spirulan N R
entziindungshemmend antioxidativ

Provitamin A

Antioxidative, entziindungshemmend

Unterstiitzung der Augengesundheit, antikanzerogen

y-Linolenséure

entziindungshemmend, antioxidativ

Vitamin B3 Energieproduktionsférdernd, Behandlung und Préavention von Dyslipiddmien,
(Niacin) cholesterinsenkend, neuroprotektiv Demenz und Depression
Vitamin B2 Hémoglobinsynthese, neuroprotektiv, Behandlung von Anémie, Unterstiitzung des
(Cobalamin) energieliefernd Nervensystems, Pravention von Miidigkeit
Antioxidativ, entziindungshemmend, Herz-Kreislauf-Risiko-Reduktion, Schutz vor
Vitamin E neuroprotektiv, zellmembran- oxidativem Stress, Unterstlitzung bei
stabilisierend, chemoprotektiv Hauterkrankungen
Vitamin K Blutgerinnungsfaktor-Syntheseregulation, | Unterstiitzung der Blutgerinnung, Pravention von Oste-
entziindungshemmend oporose, Schutz vor Arterienverkalkung (Geféfschutz)
Selen Antioxidativ, immunmodulierend Schilddriisengesundheit, I"réiven'tion von Zellschdden
durch freie Radikale
Glykolipide Antiviral, entziindungshemmend, Blutdruck- und Blutfettregulierend, antidiabetisch,
(H-b2) Hemmung der Pankreaslipase-Aktivitét antiviral
Sulfolipide Antiproliferativ, antiviral, ‘ Schutz des Darmmikrobioms, Privention von .Arterio—
entziindungshemmend, tumorprotektiv sklerose und Tumorwachstum, blutfettregulierend
Linolsiiure Entzﬁndungshemmgnd, Herz—Kreislauf-Risiko-Reduktioq,
fettsduresyntheseregulierend Unterstiitzung der Hautgesundheit
Antiinflammatorisch, Unterstilitzung der Hautgesundheit, Blutzuckerregulie-

rend, Herz-Kreislauf-Risiko-Reduktion

Phenolsiduren

Antioxidativ, antimikrobiell,
entziindungshemmend

Schutz vor Herz-Kreislauf-Erkrankungen,
antikanzerogen, Forderung des Darmmikrobioms
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Antioxidative Wirkung

Die antioxidative Kapazitit von Limnospira (2101 mg bis 3720,67 mg Ascorbinsiduredquivalente pro
100 g 166 167)) stellt einen zentralen gesundheitlichen Vorteil dar und unterstreicht ihr Potenzial als funk-
tionelles Nahrungsergidnzungsmittel. Diese antioxidative Aktivitdt beruht auf einer synergistischen In-
teraktion verschiedener bioaktiver Verbindungen, darunter Phenole, Phycocyanin, Carotinoide und
Chlorophyll. Diese Substanzen wirken gemeinsam, um freie Radikale und reaktive Sauerstoffspezies zu
neutralisieren und somit zelluldre Schiden durch oxidativen Stress zu minimieren. Zahlreiche In-vitro-
und In-vivo-Studien belegen diese protektiven Eigenschaften [13 166181 Dariiber hinaus konnte eine
Supplementierung mit Limnospira zu einer signifikanten Reduktion des Malondialdehyd-Spiegels im

(19 fiihren, was auf eine verbesserte Balance zwischen oxidativen Belastungen und kor-

Plasma fiihren
pereigenen Schutzmechanismen hinweist. Aufgrund dieser antioxidativen Eigenschaften konnte
Limnospira eine vielversprechende Rolle in der Priavention und unterstiitzenden Therapie von Erkran-
kungen spielen, die mit oxidativem Stress assoziiert sind. Dazu zéhlen neurodegenerative, entziindliche,

n 131681701 7y g4tzlich wurde gezeigt, dass die Ein-

gastrointestinale und kardiovaskulédre Erkrankunge
nahme von Limnospira die Stressresistenz und korperliche Leistungsfahigkeit nach sportlicher Belas-
tung steigern kann ['* 191, Dariiber hinaus weisen sulfatierte Polysaccharide aus Limnospira antiathero-
gene, antithrombogene und gerinnungshemmende Eigenschaften auf, was weitere gesundheitsfordernde

Effekte nahelegt ['> 163,

Antimikrobielle und antivirale Wirkung

Studien haben gezeigt, dass Limnospira antimikrobielle Eigenschaften gegeniiber verschiedenen gram-

13.94] Diese hemmende Wirkung konnte sowohl in vitro auf Agarplatten

positiven Bakterien aufweist [
als auch im Rahmen zelluldrer Untersuchungen nachgewiesen werden. Die antibakterielle Aktivitét geht
dabei nicht von der gesamten Zelle aus, sondern von spezifischen Metaboliten, die entweder direkt in

13.941 Dariiber hinaus gibt es Hinweise

das Medium abgegeben oder aus der Biomasse extrahiert wurden !
auf eine antimykotische Wirkung von Limnospira. Zu den wichtigsten bioaktiven Bestandteilen mit
vielversprechenden antiviralen Eigenschaften gehdren Phycocyanin, sulfatierte Polysaccharide, y-Lino-
lensiure, Sulfolipide, Calcium-Spirulan und Allophycocyanin 171, Diese Komponenten wirken syner-
getisch, indem sie die Immunantwort modulieren, die Virusreplikation hemmen und verschiedene Sta-
dien des viralen Lebenszyklus storen. Dadurch tragen sie zur antiviralen Aktivitit von Limnospira bei
(171 Zusitzlich wurde gezeigt, dass diese Inhaltsstoffe die Immunfunktion stéirken, die Replikation um-

13, 94

hiillter Viren hemmen """ und deren Anheftung an Wirtszellen verhindern !> °¥, Eine Meta-Analyse
bestitigt die in randomisierten kontrollierten Studien (RCTs) beobachteten Verbesserungen virologi-

scher und immunologischer Biomarker [7!),
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Immunmodulatorische und Antiinflammatorische Wirkung

Limnospira enthilt eine Vielzahl an Vitaminen, Mineralstoffen und bioaktiven Verbindungen, die im-
munmodulatorische Effekte aufweisen. Studien zeigen, dass die Einnahme von Spirulina eine positive
Wirkung auf Marker des Immunsystems hat, wobei insbesondere die Inhaltsstoffe Immulina und Phy-

13.94] Dariiber hinaus fordern Polysaccharide und Phy-

cocyanin zu dieser Immunstimulation beitragen [
cocyanine entzliindungshemmende Prozesse, indem sie die Freisetzung proinflammatorischer Mediato-
ren regulieren 13 1], Neben ihren immunmodulatorischen Eigenschaften konnte Limnospira in Studien
die Milchsiurebildung hemmen und so zur Verringerung korperlicher Ermiidung beitragen 72, Zudem
gibt es Hinweise darauf, dass Limnospira die Darmmikrobiota positiv beeinflussen und das Immunsys-
tem aktivieren kann !'73], Aufgrund dieser Wirkungen wird ihr auch eine hepatoprotektive Funktion zu-
geschrieben. Weitere bioaktive Bestandteile wie y-Linolensdure, Selen und Chlorophyll kénnten eben-
falls zu dieser leberschiitzenden Wirkung beitragen !> 173, Besonders hervorzuheben ist der hohe Gehalt
an Vitamin By, in Limnospira, dessen Supplementierung moglicherweise positive Effekte auf die Be-
handlung von Anédmie und Immunstérungen haben konnte. Studien legen nahe, dass die tégliche Ein-
nahme von Limnospira den Himoglobinspiegel erh6hen und zur Prévention einer Himoglobindmie bei-
tragen kann 3], Dariiber hinaus weisen die antioxidativen und entziindungshemmenden Eigenschaften
von Limnospira und ihren bioaktiven Komponenten darauf hin, dass sie die Expression entziindlicher
Zytokine wie Interleukin-6 und Tumornekrosefaktor-a reduzieren und gleichzeitig entziindungshem-
mende Zytokine wie Adiponektin steigern konnten. Dies deutet auf eine Verringerung des oxidativen
Stresses hin und unterstreicht das Potenzial von Limnospira als unterstiitzende MaBnahme bei entziin-

dungsbedingten Erkrankungen 18],

Antitumorale Wirkung

Limnospira weist potenziell antitumorale Eigenschaften auf, die auf verschiedene bioaktive Komponen-
ten zuriickgefiihrt werden. B-Carotin, ein in der Mikroalge enthaltenes Carotinoid, hat sich in Studien
als hemmend gegeniiber der Tumorbildung und dem Wachstum maligner Gewebe erwiesen. In-vitro-
Untersuchungen zeigen, dass Limnospira-Extrakte das Wachstum und die Proliferation von Darmkrebs-
zellen signifikant reduzieren kénnen 31, Besonders Phycocyanin spielt eine zentrale Rolle in den beo-
bachteten antitumoralen Effekten. Tiermodelle belegen, dass Phycocyanin das Wachstum verschiedener
Krebszellen, darunter Plattenepithelkarzinome und die chronische myeloische Leukdmie, wirksam hem-
men kann '3 Dariiber hinaus zeigte C-Phycocyanin in weiteren Studien krebshemmende Effekte, insbe-
sondere durch die Inhibition von Hepatokarzinomzellen. In Tierversuchen wurde zudem eine reduzierte

Metastasenbildung bei Dickdarmkrebs und Melanomen beobachtet [16%),
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Lipidregulierende Wirkung

Limnospira zeigt vielversprechende Effekte auf den Fettstoffwechsel und weist eine cholesterinsen-
kende Wirkung auf. Klinische Studien belegen, dass der Konsum von Limnospira bei libergewichtigen
Personen zu einer Verbesserung der Blutfettwerte fiihrt. Zudem hemmte das wéssrige Extrakt von
Limnospira die intestinale Fettaufnahme, was bei adipdsen Menschen zu einer Starkung des Immunsys-

13.166] Die Ergebnisse der verfiigba-

tems und einer Verbesserung der antioxidativen Reaktionen fiihrte !
ren RCTs zeigen, dass der Verzehr von Limnospira die TC-, LDL-C- und TG-Konzentrationen senken
und die HDL-C-Werte erhohen kann (vgl. Tabelle 17). Eine Meta-Analyse bestétigt diese Effekte und
berichtet tiber signifikante Reduktionen von LDL-C (SMD: 0,6; 95 % CI: 0,9 - 0,2; P <0,05), TC (SMD:
0,6; 95 % CI: 0,9 - 0,2; P <0,05) und TG (SMD: 0,6; 95 % CI: 0,96 - 0,25; P < 0,05), wiahrend HDL-C
signifikant anstieg (SMD: 0,3; 95 % CI: 0,0008 - 0,6; P < 0,05). Allerdings wurde eine hohe Heteroge-
nitdt zwischen den Studien beobachtet (I? = 82,2 % - 97,1 %, P < 0,001), was auf Unterschiede in Stu-

[174

diendesign und Dosierung hinweisen konnte 74, Dariiber hinaus konnte ein signifikanter Dosis-Wir-

kungs-Zusammenhang fiir die Auswirkungen der Supplementierung auf die Konzentrationen des Lip-

174

idprofils im Plasma festgestellt werden ['!. Eine weitere Meta-Analyse kam zu vergleichbaren Ergeb-

nissen 173,

Der genaue Mechanismus der hypolipiddmischen Wirkung von Limnospira ist noch nicht vollstindig
geklart, jedoch gibt es Hinweise darauf, dass das Cyanobakterium die Cholesterinabsorption im Jejunum
hemmt. Das Glykolipid H-b2 konnte zudem eine dosisabhéngige Senkung der Triacylglyceride bewir-
ken, wihrend Phycocyanin iiber die Hemmung der Pankreaslipase zur cholesterinsenkenden Wirkung
beitrigt. Insbesondere C-Phycocyanin wird eine Verbesserung des Lipidprofils zugeschrieben, indem
es die Aktivitdt der Glutathionperoxidase und Superoxiddismutase steigert, freie Radikale neutralisiert
und die Expression von NADPH-Oxidase sowie die Lipidperoxidation herunterreguliert. Au3erdem
wird eine Verringerung der Cholesterin- und Gallensaureriickresorption vermutet. Glykolipid H-b2 und
Phycocyanin hemmen moglicherweise die Lipaseaktivitdt der Bauchspeicheldriise, wahrend y-Linolen-
sdure, a-Linolensdure, Linolsdure und Niacin eine Rolle bei der Regulation der Cholesterinsynthese

spielen und zur hypolipidimischen Wirkung von Limnospira beitragen 1731

Blutzuckerregulation und Antidiabetische Wirkung

Limnospira zeigt potenzielle regulatorische Effekte auf den Kohlenhydratstoffwechsel und weist anti-
hyperglykdmische Eigenschaften auf 72, Studien deuten darauf hin, dass die Supplementierung von
Limnospira glykimische Marker positiv beeinflussen kann 131661, Der blutzuckersenkende Effekt wird
vermutlich durch eine Stimulation der B-Zell-Aktivitit sowie eine gesteigerte Glukoseaufnahme in pe-

t 1731, Zudem fordern in Limnospira enthaltene Polysaccharide und Phycocya-

riphere Gewebe vermittel
nine insulinsensibilisierende Mechanismen, wodurch die Glukoseverwertung optimiert werden konnte
[13.166] Dariiber hinaus konnen Ballaststoffe sowie Peptide und Polypeptide, die wihrend der Verdauung
von der Proteine entstehen, die intestinale Glukoseabsorption reduzieren und somit postprandiale Blut-

172

zuckerspitzen abmildern 72, Weiterhin ist Limnospira eine reichhaltige Proteinquelle, von denen
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bekannt ist, dass deren Aufnahme die Insulinsekretion stimuliert !7?), Eine weitere mogliche Wirkweise
ist die Erhohung des Adiponectin-Spiegels im Plasma durch Limnospira-Supplementierung. Da Adi-
ponectin mit einer gesteigerten Insulinsensitivitét assoziiert ist, konnte dieser Mechanismus zur Verbes-
serung der Blutzuckerregulation beitragen '%”). Eine Metaanalyse bestitigte eine signifikante Reduktion
des Niichternblutzuckers (-17,88 mg/dl; 95 % CI: -26,99 bis -8,78; I? = 25 %) nach Limnospira-Supp-
lementierung. Allerdings konnte kein statistisch signifikanter Einfluss auf den HbAlc-Wert (-0,12 %;
95 % CI: -0,70 bis 0,46; 1> = 84 %) oder den postprandialen Blutzucker (-15,03 %; 95 % CI: -44,99 bis
14,92; 12 = 0 %) festgestellt werden !7] (vgl. Tabelle 17).

Blutdruckregulierende Wirkung

Klinische Studien zeigen, dass Limnospira bei libergewichtigen Personen mit Hypertonie eine signifi-
kante Senkung des systolischen Blutdrucks bewirken und gleichzeitig die Endothelfunktion verbessern
kann 311 Dijese blutdruckregulierenden Effekte werden teilweise auf das in Limnospira enthaltene
C-Phycocyanin zuriickgefiihrt, das antioxidative Eigenschaften besitzt und eine gefiaBerweiternde Wir-

18] Mehrere RCTs weisen auf eine positive Wirkung von

kung auf das Endothel ausiiben kann [
Limnospira auf die Blutdruckregulation hin (vgl. Tabelle 17). Eine Metaanalyse bestétigte diese Effekte
und ergab eine signifikante Reduktion des systolischen Blutdrucks (MD: -4,41 mmHg; 95 % CI: -6,74
bis -2,07; p < 0,001; I> = 66,1 %; p = 0,003) sowie des diastolischen Blutdrucks (MD: -2,84 mmHg;
95 % CI: -4,65 bis -1,03; p = 0,002; I> = 62,3 %; p = 0,008). Allerdings wurde eine hohe Heterogenitit
zwischen den Studien festgestellt, was auf unterschiedliche Studiendesigns, Dosierungen oder Pro-

bandencharakteristika zuriickzufiihren sein konnte [1701,

Gewichtsregulierende Wirkung

Mehrere RCTs deuten darauf hin, dass Limnospira im Vergleich zu Placebo positive Effekte auf die
Korperzusammensetzung haben konnte. Die Supplementierung fiihrte zu einer signifikanten Reduktion
des Korpergewichts (MD: -1,77 kg; 95 % CI: -2,77 [1771; MD: -1,76 kg; 95 % CI: -2,65 bis -0,88 [178])
des Korperfettanteils (MD: -1,02; 95 % CI: -1,49 bis -0,54 [17"1) sowie des Taillenumfangs (MD: -1,40;
95 % CI: -1,40 bis -1,39 '"7l) (vgl. Tabelle 17). Im Gegensatz dazu hatte Limnospira keinen signifikan-
ten Einfluss auf den BMI (MD: -0,98, 95%; CI: -2,06 bis 0,18) und das Taillen-Hiift-Verhéltnis (MD: -
0,01, 95% CI: -0,02 bis 0,00) (1771,
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Obwohl Tabelle 16 einen Uberblick iiber die ernihrungsphysiologischen und ernidhrungs-therapeuti-

schen Wirkungen von Limnospira bietet, muss die wissenschaftliche Evidenz kritisch hinterfragt wer-

den. Ein GrofBteil der berichteten Wirkungen basiert auf Ergebnissen aus In-vitro- und In-vivo-Studien,

die nicht ohne Weiteres auf den Menschen iibertragbar sind !

170]

Eine strukturierete Literaturrecherche in der Datenbank Pub-

Med mit den Suchbegriffen (,,Limnospira“ OR ,,Spirulina“)

AND (,,therapeutic” OR ,health®) ergab fiir den Zeitraum von
2014 bis 2024 insgesamt 738 Publikationen. Nach Anwendung
des Filters ,,Human* reduzierte sich die Anzahl auf 267 Studien.

Darunter befanden sich lediglich 34 34 RCTs, die gezielt die the-

rapeutischen Wirkungen von Limnospira untersuchten. Dartiber

al

2014 2024

Abbildung 5: Ergebnisse der PubMed Suche

zu Arthrospira und Gesundheit

hinaus wurden nur 10 Metaanalysen und 15 systematische Re-

views verOffentlicht, die diese Daten umfassend aufarbeiteten. Die verbleibenden Publikationen um-

fassten 76 narrative Reviews, 7 Vergleichsstudien und 125 experimentelle Forschungsartikel.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass trotz des wachsenden wissenschaftlichen Interesses an Limnospira

als potenzielle therapeutische Substanz bislang nur eine begrenzte Anzahl hochwertiger Humanstudien

vorliegt. Tabelle 17 fasst die Ergebnisse der analysierten randomisierten kontrollierten Studien zu

Limnospira zusammen und bietet einen systematischen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand.

Tabelle 17: Ubersicht iiber randomisiert kontrollierte Studien zu Limnospira

. Mittleres| Dauer | Dosis Lo q
Referenz Land N Zielgruppe Alter |(Wochen)| (g/d) Wichtigste Ergebnisse
Szulinska et al - Signifikante Reduktion von KG,
- 2017 171 Polen | 50 Adipdse Personen 49 12 2 g BMI und TU
= Zeinalian et al - Signifikante Reduktion von KG
?D 2017 1150) Iran 56 Adipdse Personen 35 12 1 und BMI
o Yousefi et al Iran 59 Ubergewichtige/ 40 12 5 Signifikante Reduktion KG,
z 2018 (181 Adipdse Personen BMLTU und KF
2 Hernandez-Lepeet al . Ubergewichtige/ Signifikante Reduktion von KG
§ 2018 182 Mexiko | 57| Adipése Personen 26 6 45 und KF
Miczke et al 2016 hypertensive iiberge- signifikante Reduktion von KG
[183] Polen | 40 wichtige Personen >3 12 2 und BMI
. . Signifikante Reduktion des NBZ
*
8 Alam et al. dien | ap | SEosem 45 6 7 | und PPBZ, HbAlc und Urinzu-
= 2016 mit Typ-2- Diabetes .
L; cker unverdndert
a0 Beihaghi et al Patient*innen Signifikante Reduktion des NBZ
9) 9 >
E 2017 184 liezm &0 mit Typ-2- Diabetes LY - 0 HbAlc n.s. gesunken
B . [185] . Ménnlich Patienten Typ- L Signifikante Reduktion des NBZ,
§ Anitha et al. 2010 Indien | 160 7- Diabetes 45-60 12 1 HbAlc
3 e — - =
= Lee et al. 2008 [169] Korea | 37 _ Patient innen 53 12 3 Slgnlﬁkanter_Anst{eg des Adi
mit Typ-2- Diabetes ponectin-Spiegels
Karizi et al Tran 60 Patient*innen mit 50 12 2 TC, TG, LDL-C signifikant redu-
2023 1861 Typ-2- Diabetes ziert, HDL-C signifikant erhoht
g Mazloomi et al Iran 46 Patient*innen 39 3 2 TC, TG, LDL-C signifikant redu-
b= 2022 17 mit NAFLD ziert, HDL-C signifikant erh$ht
EJ Koite et al Metabolisches 0,02 |TC, TG, LDL-C signifikant redu-
= 2022 1871 USA ] 40 Syndrom 32 12 Spirulysat| ziert, HDL-C signifikant erhdht
= Golestani et al Iran 20 Ubergewichtige 9 4 | TC, TG, LDL-C signifikant redu-
= 2021 [188] Personen ziert, HDL-C signifikant erhdht
Van Den Driessche et | Nieder- TC, TG, LDL-C signifikant redu-
al 2020 1% lande | 70| Gesunde Personen 40 2:4 48 | iert, HDL-C signifikant erhoht
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Ghaem Far et al. 2021 Patient*innen mit 51 ..
[190] Iran 41 Bluthochdruck 8 2  |DBD u. SBD signifikant gesunken
Mazloomi et al. 2022 46 Patient*innen ..
s 73] Iran mit NAFLD 39 8 2 DBD u. SBD unveridndert
g Miczke et al. Ubergewicht, 53 .
E:. 2016 1531 Polen | 80 Hypge tonie 13 2 |DBD u. SBD signifikant gesunken|
jo)
e [169] Patient*innen DBD signifikant gesunken, SBD
é Lz aiel A . 37 | mit Typ-2- Diabetes e = ¢ unverdndert
:'-'; Jensen et al.,2016 11 | USA | 24 Adipose Personen 43 2 2.3 DBD u. SBD unverindert
A | Moradi et al. 2021 1| Iran 73 e n.b. 8 1 DBD u. SBD unverindert
Colitis ulcerosa
Martinez- Samano L. Personen mit arterieller Lo
ctal 2018 (19 México | 16 s 57 12 4,5 |DBD u. SBD signifikant gesunken|
Aghasadeghi et al. hospitalisierte COVID- Verbesserte Genesung im Ver-
2024 194 fran | 168 19 Patient*innen 49 ! 15,2 gleich zur Kontrolle
& ‘ HIV-1-Patient*innen signifikanter Anstieg d?r T-Hel-
5 | Ngo-Matip et al. 2015 . . ferzellenzahl und des Hamoglob-
= [195] Kamerun | 169 |ohne antiretrovirale Be- 82 52 10 . onifik Riick
= handlung inwerte, signifikanter Riickgang
% der Viruslast
= .. 1 0,20 - | signifikanter Anstieg der T-Hel-
:E Azabji et al. Upterg‘nahrte HIV-1 . 26 0,37 |ferzellenzahl und des Himoglob-
= [196] Kamerun | 52 |Patient*innen ohne anti- 12 > . . .
g 2011 . g/kg/KG/| inwerte, signifikanter Riickgang
< retrovirale Behandlung .
d der Viruslast
Yakoot et al. 59 Patient*innen mit Hepa- 47 26 15 80% hatten kein virologisches An-
2012 171 titis-C-Virus-Infektion ’ sprechen
e Signifikante Verbesserungen im
§ Personen mit leichter visuellen Lern- und Arbeitsge-
2 Choi et al., 2022 """ | Siidkorea | 80 |kognitiver Beeintridchti-| 67 12 1 déchtnistests und Wortschatz,
ﬂ gung keine signifikanten Biomarkerver-
E dnderungen
R= R verbesserten kognitiven Leistung
g Johnson, M].Q,get al. 2016 17 Mainnliche gesunde Per- 30 3 3 linnerhalb von 4 Stunden nach ers-
v/ [199] sonen i
ter Supplementierung
. 8
£ £ | Chaitanya et al., 2022 . Erwachsene mit oralem Signifikante Reduktion der Brenn-
g3 1200] Indien | 60 . 53 8 1 i N
£¢2 Lichen planus symptome und der Lésionsgrofie
g

n.B. nicht berichtet; KG: Korpergewicht; BMI: Body-Mass-Index, TU: Taillenumfang, KF: Kérperfett; NAFLD: Nicht-alkoholische Fettle-
bererkrankung; NBZ: niichterner Blutzucker, HbAIC: glykiertes Hamoglobin, PPBZ: postprandialer Blutzucker, GC: Gesamtcholesterin,
TG: Triglyzeride, HDL-C: High-Density Lipoprotein Cholesterin, LDL-C: Low-Density Lipoprotein Cholesterin, DBD: diastolischer Blut-
druck; SBD: systolischer Blutdruck, n.s.: nicht signifikant

3.1.4 Marktpotenzial von ,,Spirulina“

In den vergangenen zwei Jahrzehnten hat sich die Produktion von Mikroalgen und Cyanobakterien mehr
als verfiinffacht, und derzeit werden diese in etwa 80 Landern konsumiert. Laut Angaben der FAO wird
Spirulina in mindestens 22 Lindern kommerziell produziert !, wobei der europiische Markt mit einem
Anteil von 32 % einen bedeutenden Teil des globalen Verbrauchs ausmacht °!, Die industrielle Pro-
duktion von Spirulina ist global verteilt, mit den grofiten Produktionsstandorten in Amerika und Asien
(2011 Die jahrliche Biomasseproduktion variiert je nach Unternehmen zwischen 200 und 3.000 Tonnen.
Schitzungen zufolge ist die kommerzielle Kultivierung von Spirulina die wirtschaftlich erfolgreichste

(2021 Tnsbesondere in Europa sind

unter den kommerziell genutzten Mikroalgen und Cyanobakterien
derzeit etwa 150 Unternehmen in der Produktion tétig, wobei Deutschland, Frankreich und Spanien die
fiihrenden Standorte darstellen ['®!. Der GroBteil der produzierten Spirulina-Biomasse wird in der Le-
bensmittelindustrie, im Bereich der Nahrungsergédnzungsmittel sowie fiir Nutrazeutika eingesetzt, die
zusammen etwa 75 % der Anwendungen ausmachen 1?1, Der wirtschaftliche Wert der Biomasse wird
durch verschiedene Faktoren bestimmt, darunter das verwendete Produktionssystem, die Produktions-

kosten, die geografische Herkunft, Zertifizierungssysteme sowie die Position innerhalb der
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Wertschopfungskette. Die Preise fiir getrocknete Spirulina-Biomasse variieren im B2B-Segment zwi-

schen 30 und 70 €/kg, withrend sie im B2C-Segment zwischen 150 und 280 €/kg liegen 2%,

Der globale Spirulina-Markt verzeichnete in den vergangenen Jahren ein signifikantes Wachstum, das
insbesondere durch ein steigendes Gesundheitsbewusstsein, eine wachsende Nachfrage nach nachhalti-
gen Proteinquellen sowie den Trend zu funktionellen Lebensmitteln und natiirlichen Inhaltsstoffen vo-
rangetrieben wurde. Zwischen 2019 und 2023 betrug die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate
(Compound Annual Growth Rate (CAGR) 5,6 % [2°Y. Neben dem verstirkten Fokus auf priventive
Gesundheit tragen auch Fortschritte in den Anbautechniken und -technologien zur Effizienzsteigerung
der Produktion und damit zum Marktwachstum bei °Y, Fiir 2024 wird der globale Spirulina-Markt auf
619,0 Mio. USD geschitzt und soll bis 2031 auf 955,5 Mio. USD anwachsen, was einer CAGR von
6,4 % entspricht 2%, Prognosen von Media.market.us gehen sogar von einem Marktvolumen von
1.215,7 Mio. USD im Jahr 2031 aus %l Der europdische Markt, wird mit einer besonders hohen
Wachstumsrate von 13,73 % CAGR zwischen 2024 und 2031 prognostiziert 2°Y. Die europdische Al-
genindustrie ist ein aufstrebender Sektor der Blauen BioSkonomie, der von steigenden Produktionska-
pazitéten und technologischen Marktentwicklungen profitiert. Innerhalb des européischen Algensektors
existieren derzeit 447 Produktionseinheiten fiir Makro- und Mikroalgen, von denen 222 (49,7 %) auf
die Produktion von Spirulina spezialisiert sind. Die gesamte Spirulina-Produktionsmenge in Europa be-
lauft sich auf 142 Tonnen Trockengewicht pro Jahr. Frankreich ist mit einem Produktionsanteil von
65 % der fiihrende Spirulina-Produzent in Europa, gefolgt von Deutschland und Spanien 2!, Neben
Europa wird auch fiir den nordamerikanischen Spirulina-Markt ein starkes Wachstum erwartet, wobei
insbesondere die USA und Kanada als Schliisselmirkte gelten 2%, Der asiatisch-pazifische Raum weist
mit einer CAGR von 15 % die hochste Wachstumsrate auf und gilt als der am schnellsten expandierende

Markt fiir Spirulina 2°1,

Innerhalb der verschiedenen Darreichungsformen dominiert das Marktsegment ,,Pulver* mit einem glo-
balen Marktanteil von 45,21 % im Jahr 2024. Diese Praferenz ist vor allem auf die hohe Praktikabilitat
und die lingere Haltbarkeit von Spirulina-Pulver zuriickzufiihren 2%, Ein weiteres bedeutendes Seg-
ment ist der Bereich Lebensmittel und Getrdnke, der im Jahr 2024 einen Marktanteil von 38,56 % er-
reichte. Die wachsende Nachfrage in diesem Sektor ist auf die vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten
sowie die erndhrungsphysiologischen Vorteile von Spirulina zuriickzufiihren, die aktiv von Lebensmit-
telherstellern beworben werden 2°Y, Hersteller*innen integrieren Spirulina zunehmend in funktionelle
Lebensmittel, die gezielt fiir gesundheitsbewusste Verbraucher*innen entwickelt werden. Besonders in
Getranken und Snacks wird Spirulina als "Superfood"-Zutat eingesetzt, um das reichhaltige Néahrstoff-
profil zu nutzen. Die Produktpalette umfasst unter anderem angereicherte Sifte, Joghurts, Miisliriegel,
extrudierte Snacks, Backwaren, Milchprodukte und SiiBwaren. Die hohe Vielseitigkeit von Spirulina
ermdglicht eine breite Anpassung an spezifische Marktanforderungen und erdffnet innovative Anwen-
dungsmoglichkeiten in der Lebensmittelindustrie. Diese Flexibilitét steigert die Attraktivitit des Pro-

dukts weiter und trigt maBgeblich zur Expansion des Marktes bei 2°4,
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3.2 Ergebnisse der Verbraucher*innen-Befragung

3.2.1 Grundcharakteristik der Stichprobe

An der Umfrage nahmen insgesamt 744 Personen teil. Unvollstindig ausgefiillte Fragebogen (n = 187;
25,1 %) wurden von der Analyse ausgeschlossen, sodass die endgiiltige Stichprobe 557 Teilnehmende
umfasste. Von diesen waren 66,3 % (n=368) weiblich und 31,2 % (n=173) ménnlich. Diese Verteilung
weicht von der Geschlechterverteilung in Deutschland ab, in der der Anteil von Frauen bei 50,8 % und
der Anteil von Méannern bei 49,2 % liegt 2°°l. Auch die Altersstruktur der Stichprobe unterschied sich
deutlich von der deutschen Gesamtbevolkerung. Die Altersgruppen 18 bis 24 Jahre sowie 25 bis 34
Jahre stellten gemeinsam 60,4 % (n = 336) der Befragten, wéhrend sie in der Gesamtbevolkerung ledig-
lich 24,5 % ausmachen. Im Gegensatz dazu waren iltere Altersgruppen unterreprésentiert: Die Gruppe
der 45- bis 54-Jahrigen war mit 10,6 % (n = 59) vertreten (Bevolkerungsanteil: 20,5 %), wahrend die
55- bis 64-Jahrigen 8,4 % (n =47) der Stichprobe ausmachten (Bevdlkerungsanteil: 20,5 %). Besonders
stark unterreprisentiert war die Altersgruppe ab 65 Jahren mit einem Anteil von nur 2,7 % (n = 15) in

der Stichprobe, obwohl sie in der deutschen Bevdlkerung 22,6 % ausmacht (296,

Auch hinsichtlich des Bildungsniveaus zeigten sich Abweichungen. Der Anteil der Hochschulabsol-
vent*innen in der Stichprobe war mit 25,3 % (n = 141) fiir einen Bachelor-Abschluss, 13,3 % (n = 73)
fiir einen Master-Abschluss und 9,2 % (n = 51) fiir ein Diplom deutlich hdher als in der Gesamtbevdl-
kerung. In Deutschland liegt der Anteil der Personen mit einem akademischen Abschluss bei insgesamt
19,5 % 12971, Besonders auffillig war der Anteil der Promovierten in der Stichprobe, der mit 7,9 %
(n=44) mehr als fiinfmal so hoch war wie in der deutschen Gesamtbevolkerung (1,5 %) %71, Die
Gruppe der Teilnehmenden mit einer abgeschlossenen oder laufenden Berufsausbildung war mit 19,9 %
(n = 111) ebenfalls unterreprasentiert, wiahrend dieser Anteil in der deutschen Bevolkerung bei 43 %
liegt 27, Auch ein Vergleich der Haushaltsnettoeinkommen aus der Umfrage mit der Einkommensver-
teilung in Deutschland zeigt klare Unterschiede. In der vorliegenden Stichprobe verfiigten 29,8 %
(n=183) der Befragten iiber ein monatliches Nettoeinkommen von unter 1.500 €, was deutlich {iber
dem Anteil in der Gesamtbevolkerung (18 %) liegt. Besonders Einkommen unter 1.000 € sind in der
deutschen Bevolkerung seltener vertreten. Die Einkommensklasse zwischen 1.500 € und 2.500 € ent-
sprach mit einem Anteil von 15 % weitgehend der allgemeinen Verteilung in Deutschland. Ebenso zeig-
ten Haushalte mit einem Einkommen iiber 5.000 € eine dhnliche Verteilung wie in der Gesamtbevolke-

rung, da etwa 10-15 % der deutschen Haushalte in dieser Einkommensklasse liegen 127,

Im Hinblick auf die Erndhrungsweise der Befragten gaben 40,4 % (n = 225) an, sich flexitarisch zu
erndhren, was dem Anteil in der deutschen Bevolkerung entspricht. Der Anteil an Vegetarier*innen lag
mit 10,2 % (n = 57) hingegen etwas hoher als in der Gesamtbevdlkerung (8 %). Ein noch deutlicherer
Unterschied zeigte sich bei der Gruppe der Veganer*innen, die in Deutschland etwa 2 % ausmachen,
wihrend ihr Anteil in der Stichprobe mit 6,1 % (n = 34) mehr als dreimal so hoch war %], Weitere

ausfiihrliche Angaben zur Charakteristik der Stichprobe sind Tabelle 18 zu entnehmen.
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Tabelle 18: Ubersicht der Grundcharakteristika der untersuchten Stichprobe

Stichprobenmerkmal Hiufigkeit, n (%) Stichprobenmerkmal Haufigkeit, n (%)
Geschlecht Bildungsstand
mannlich 173 31,2) ohne Abschluss 9(1,6)
weiblich 368 (66,3) in Ausbildung 35(6,3)
divers 6 (1,1) Ausbildung 76 (13,6)
keine Angabe 8 (1,4) Meister 10 (1,8)
Erndhrungsweise Fachhochschule 73 (13,1)
Omnivor 195 (35) Bachelor 141 (25,3)
Flexitarisch 225 (40,4) Diplom 510.2)
Pescetarisch 22(3,9) Master 74 (13,3)
Vegetarisch 57 (10,2) Promotion 44(7.9)
Vegan 34 (6,1) Sonstige 30 (5,9)
SOHStigCS 24 (4’3) keine Angabe 14 (2)
Alter
18 - 24 Jahre 168 (30,2) Haushaltsgrofie
25 - 34 Jahre 168 (30,2) 1 Person 133 (23,9)
35 - 44 Jahre 88 (15,8) 2 Personen 205 (36,8)
45 - 54 Jahre 59 (10,6) 3 Personen 90 (16,2)
55 - 64 Jahre 47 (8,4) 4 Personen 94 (16,9)
65 - 74 Jahre 14 (2,5) <5 Personen 30 (5,4)
75 - 84 Jahre 1(0,2) keine Angabe 5(0,9)
keine Angabe 12 (2,2)
Hauptwohnsitz nach Bundesland
Baden-Wiirttemberg 15 (2,7)
Haushaltsnettoeinkommen Bayeljn 10(1.8)
Berlin 20 (3,6)
unter 500€ 27(438) Brandenburg 40 (7,2)
500€ - 1000€ 98 (17,6) Bremen 10 ’2)
1000€ - 1250€ 41 (7,4) Hamburg 7 (‘; 5)
1250€ - 1500€ 17 3,1) Hesson 3 (2z3)
1500€ - 2000€ 42(7.5) Mecklenburg-Vorpommern 265 (47,6)
2000€ - 2500€ 44 (7,9) .
2500€ - 3000€ 41(7.4) N‘1edersachsen 29 (5,2)
Nordrhein-Westfalen 34 (6,1)
3000€ - 3500€ 34 6.1) Rheinland-Pfalz 2(0,4)
3500€ - 4000€ 39(7) Saarland _’
4000€ - 5000€ 45 (8,1)
iiber 5000€ 69 (12,4) Sachsen 35 0.9)
keine Angabe 60 (10,8) Sachsen-Anhalt 309
Schleswig-Holstein 19 (3,4)
Thiiringen 9 (1,6)
keine Angabe 13 (2,3)

LM: Lebensmittel
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3.2.2 Einkaufsverhalten der Stichprobe 250 213

Die monatlichen Ausgaben fiir Lebensmittel der Be- 200 .

fragten lagen liberwiegend im mittleren Preissegment. < 12

Die Mehrheit der Teilnehmenden (38,2 %;n=213)gab | = =~ 24 112

zwischen 201 € und 400 € pro Monat flir Lebensmittel ;%_‘;D 100 Ny

aus. Hohere Ausgabenkategorien wurden nur von einer | £ 5 83) 25 5 2

Minderheit gewahlt, was auf individuelle finanzielle (ﬁ) 23 (;)

Rahmenbedingungen oder unterschiedliche Ernédh- ‘ 0€- 201€-401€- 601€ - 801€ - iber k. A.
200€ 400€ 600€ 800€ 1000€ 1000€

rungspriorititen hinweisen konnte (vgl. Abbildung 6).
Abbildung 6: Verteilung der monatlichen Ausgaben fiir
Lebensmittel in der Stichprobe

Die Untersuchung der bevorzugten Einkaufsstétten zeigte, dass

Supermérkte mit einem Anteil von 63,2 % (n = 352) den domi-

nierenden Einkaufsort darstellten, gefolgt von Discountern mit

R 28,5 % (n = 159). Bioliden nahmen mit 4,85 % (n = 28) eine

picowe
(159) untergeordnete, aber dennoch relevante Stellung ein. Alternative
und nachhaltigere Einkaufsmodelle spielten hingegen eine ge-
ringe Rolle. Wochenmirkte wurden von 1,6 % (n = 9) der Be-

fragten frequentiert, wihrend Direktvermarktung durch landwirt-

Abbildung 7: Priferierte Einkaufsorte fir den schaftliche Betriebe lediglich 0,7 % (n =4) ausmachte. Insgesamt
Lebensmitteleinkauf in der Stichprobe zeigte sich, dass nur eine geringe Anzahl der Teilnehmenden auf
alternative Einkaufsmodelle zuriickgriff (vgl. Abbildung 7). Die Analyse ergab signifikante Zusammen-
hénge zwischen der Wahl des Einkaufsorts und dem Alter der Befragten (p = 0,026) sowie den monat-
lichen Ausgaben fiir Lebensmittel (p < 0,001) (vgl. Tabelle A.8). Der Post-hoc-Test zeigte, dass junge
Erwachsene (18 - 24 Jahre) abweichende Einkaufspréiferenzen aufwiesen im Vergleich zu élteren Al-
tersgruppen (45 - 54 Jahre und 55 - 64 Jahre), insbesondere in Bezug auf den Einkauf in Naturkost- und
Bioldden. Dariiber hinaus zeigte der Post-hoc-Test, dass hohere Ausgaben fiir Lebensmittel mit einer

erhohten Wahrscheinlichkeit einhergingen, Wochenmaérkte oder Direktvermarkter als Einkaufsquelle zu

bevorzugen (vgl. Tabelle A.9).

Die Auswertung der Auswahlkriterien fiir Lebensmittel (Abbildung 8) ergab eine Dominanz sensori-
scher und preislicher Aspekte. Mit 77,6 % (n = 432) war der Geschmack das am héufigsten genannte
Kriterium fiir die Auswahl von Lebensmitteln, gefolgt von einem giinstigen Preis (54,4 %; n=303) und
einer ausgewogenen Erndhrung (50,6 %; n = 282). Regionale Herkunft (44,0 %; n = 245), Gewohnheit
(42,0 %; n = 234), und Saisonalitit (40,2 %; n = 224) spielten ebenfalls eine bedeutende Rolle, ebenso
wie Nachhaltigkeits- und Gesundheitsaspekte wie Bio-Qualitit (36,3 %; n = 202), wenig Zusatzstoffe
(32,7 %; n = 182), und Nahrwert (30,7 %; n = 171). Umweltfaktoren (14,1 %; n = 134) und ethische
Uberlegungen (17,8 %; n = 99) spielten hingegen eine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse unterstrei-

chen die zentrale Rolle geschmacklicher Préiferenzen und Okonomischer Erwdgungen, wahrend
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okologische und ethische Aspekte im Entscheidungsprozess eine nachgeordnete Position einzunehmen
scheinen. Es konnte nachgewiesen werden, dass insbesondere demografische und 6konomische Fakto-
ren wie Geschlecht (p = 0,034), Alter (p <0,001), Haushaltsnettoeinkommen (p < 0,001), Ausgaben fiir
Lebensmittel (p < 0,001) und Erndhrungsweise (p = 0,001) signifikanten Einfluss auf die Auswahlkri-
terien hatten (vgl. Tabelle A.10).

Geschmack | 432 (77,6)
giinstiger Preis 303 (54.4)
ausgewogene Erndhrung N 282 (50,6)
regionale Herkunft 245 (44)
Gewohnheit NI 234 (42)
Saisonalitét 224 (40,2)
Bio-Qualitit [N 202 (36,3)
wenig Zusatzstoffe 182 (32,7)
Nahrwert [INIEGGGS 171 (30,7)
Umweltfaktoren 134 (14,1)
ethische Aspekte [ INEREGEGGGNNNN 99 (17.8)
Haltbarkeit 97 (17,4)
Verpackungsdesign [ 44 (7,9)
Neuheiten 38 (6,8)
Empfehlungen Anderer [ 33 (5,9)
Markenprodukt 28(5)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
absolute Haufigkeit, n (%) Mehrfachantworten (n = 2748)

Abbildung 8:Auswahlkriterien fiir Lebensmittel in der Stichprobe

3.2.3 Wissen iiber Mikroalgen

In Bezug auf die Vertrautheit mit dem Thema gaben 75,9 % (n = 423) der Befragten an, bereits von
Mikroalgen bzw. ,,Spirulina® (72,9 %; n =406) gehort zu haben. Dem gegeniiber antworteten rund 50 %
(n=281) der Teilnechmenden auf die Frage ob sie wissen was Mikroalgen sind mit ,,Ja“. Auf die Frage,
wie die Teilnehmenden ihr Wissen iiber Mikroalgen einschitzen wiirden, gab die Mehrheit (38,6 %;
n =215) die Antwort ,,schlecht”, gefolgt von ,,sehr schlecht (24,8 %; n = 138) und ,,mittel* (24 %;
n = 134). Lediglich 8,8 % bzw. 3,6 % der Befragten gaben an, dass sie ihr Wissen {iber Mikroalgen als
»gut* bzw. ,sehr gut” einschitzen wiirden (vgl. Abbildung 9 und Abbildung 10).

450 423 406 250
75.9 215
(72,9)
400 (38,6)
200

350
_ 281 =
?_\i 300 (50,4) e\_/ 134 138
= 250 = 150 24,1 (24.8)
x E
= 200 =
b=l ‘05 100
oo H
£ 150 = 49

100 (8.8)

50 20
50 (3,6) 1
0 0 0.2)
von Mikroalgen  von Spirulina Wissen was schrgut  gut mittel  schlecht  sehr k.A.
gehort gehort Mikroalgen sind schlecht

Abbildung 9: Vertrautheit mit Mikroalgen in der Stichprobe

Abbildung 10: Selbsteinschidtzung des Wissens iiber
Mikroalgen in der Stichprobe Stichprobe
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Das Geschlecht (p < 0,001) als auch das Alter (p = 0,003) zeigten einen signifikanten Einfluss auf die
Bekanntheit von Spirulina. Der Post-Hoc-Test zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Al-
tersgruppen 18 - 24 Jahre und 25 - 34 Jahre (p = 0,032). Die Erndhrungsweise wies ebenfalls einen
signifikanten Zusammenhang mit der Bekanntheit von Spirulina auf (p <0,001). Hier wurden signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gruppen ,,Ich esse alles” und ,,Vegan®“ (p = 0,002) sowie ,,Flexita-
rier” und ,,Ich esse alles™ (p = 0,017) festgestellt. Beziiglich des Wissens iiber Mikroalgen zeigten sich
signifikante Unterschiede in Abhingigkeit vom Bildungsstand (Promotion vs. Ausbildung; p = 0,035)
und den Ausgaben fiir Lebensmittel (0 - 200 € vs. 801 - 1000 €; p = 0,014). SchlieBlich zeigt die Ein-
schitzung des eigenen Wissens iiber Mikroalgen, dass sowohl das Geschlecht (p = 0,035) als auch der
Bildungsstand (p < 0,001) signifikante Einflussfaktoren sind (vgl. Tabelle A.11 und A.12).

3.2.4 Assoziation mit Mikroalgen bzw. Lebensmittel mit Mikroalgen

Die Assoziationen der Befragten mit Mikroalgen bzw. Lebensmitteln mit Mikroalgen zeigt (Abbildung
11), dass erndhrungsphysiologische Aspekte mit 33,02 % (n = 381) der Nennungen die wichtigste Ka-
tegorie darstellte. Besonders hdufig wurden Mikroalgen als gesund wahrgenommen (25,46 %; n = 97).
Auch spezifische Inhaltsstoffe wie ungesittigte Fettsduren (8,66 %; n = 33), Proteine (6,30 %; n = 24),
Mineralstoffe und Spurenelemente (6,30 %; n = 24) oder ein hoher Nahrstoffgehalt (5,25 %; n = 20)
wurden mit Mikroalgen assoziiert, was die Wahrnehmung von Mikroalgen als gesundheitsfordernd und
wertvollen Nahrungsbestandteile unterstreicht. IThre Funktion als ,,Nahrungsergdnzungsmit-
tel” (17,06 %; n = 65) sowie die Assoziation als ,,Superfood™ (6,82 %; n = 26) zeigen, dass Mikroalgen
in aktuellen Erndhrungstrends eine Rolle spielen. Sensorische Aspekte machten 13,86 % (n = 160) der
Nennungen aus, wobei visuelle Eindriicke wie ,,griine Farbe® (52,5 %; n = 84) und maritime Ge-
schmacksassoziationen wie ,,fischig* (13,75 %; n=22) und ,,Meer* (5,0 %; n = 8) dominierten. Negative
sensorische Assoziationen, etwa ,,nicht lecker/appetitlich® (5,0 %; n = 8) und ,,schleimig® (3,13 %;
n =15), spiegeln Vorbehalte gegeniiber Geschmack und Konsistenz wider. Biologische Assoziationen
(10,83 %; n = 125) zeigten eine starke Verbindung zu aquatischen Lebensrdumen, wobei
»Meer/See/Wasser” mit 36,8 % (n = 46) die hdufigste Nennung war. Begriffe wie ,,sehr kleine Al-
gen® (20,0 %; n = 25) und ,,Einzeller” (2,4 %; n = 3) verdeutlichen das Verstindnis ihrer mikroskopi-
schen Natur. Einige Teilnehmende nannten zudem spezifische Gattungen wie ,,Spirulina“ (13,6 %;
n = 17)und ,,Chlorella® (1,6 %; n = 2), was auf ein vertieftes Wissen liber wirtschaftlich genutzte Mikro-
algen hinweist. Die Nachhaltigkeitsaspekte machten 6,07 % (n = 70) der Nennungen aus. Mikroalgen
wurden als ,,nachhaltig” (47,14 %; n = 33) und ,,umweltfreundlich* (5,71 %; n = 4) wahrgenommen.
Die ,,Fahigkeit zur Photosynthese®, genannt von 5,71 % (n = 4) der Teilnehmenden, und ihre Rolle als
»dauerstoffproduzenten® (4,29 %; n = 3) sowie ,,Kohlenstoftbinder (4,29 %; n = 3) positionieren sie
als klimafreundliche Ressource. Zudem wurde das Potenzial von Mikroalgen zur ,,Sicherung zukiinfti-
ger Nahrungsmittelressourcen® erkannt (12,86 %; n = 9), was auf ihre Bedeutung in der globalen Er-
ndhrungssicherung hinweist. Alternative Erndhrungskonzepte und Darreichungsformen (5,55 %; n = 64

bzw. 5,37 %; n = 62) zeigen, dass Mikroalgen zunehmend als Teil einer zukunftsorientierten Erndhrung
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wahrgenommen werden. Besonders hervorzuheben ist die Assoziation mit veganer Erndhrung und einer
pflanzlichen Herkunft, mit 34,4 % (n = 22) bzw. 20,3 % (n = 13) der Nennungen in der Kategorie. Sie
wurden auch als ein alternatives Nahrungsmittel (23,4 %; n = 15) und Ersatz fiir tierische Produkte
(15,2 %; = 11) gesehen. Lebensmitteltechnologische Aspekte machten 7,8 % (n = 90) der Nennungen
aus. Mikroalgen wurden hier insbesondere mit ,,natiirlichen Farbstoffen (26,67 %; n = 24) und Lebens-
mittelzusatzstoffe (22,22 %; n = 20) assoziiert. Weitere Assoziationen betrafen Erndhrungsldsungen der
Zukunft (3,21 %; n=37), Aspekte der Esskultur (2,34 %; n =27) und Non-Food-Anwendungen (1,65 %;
n = 19). Ein kleinerer Teil der Befragten (3,81 %; n = 44) duBerte Zweifel und Misstrauen, was eine
kritische Haltung gegeniiber Mikroalgen widerspiegeln. Assoziationen mit ,,unseriésen Marketingver-
sprechen‘ (25,00 %; n=11), ,,hohe Preise” (20,45 %; n=9), ,,Ekel” (11,36 %; n =5), oder auch ,,Schad-
stoffe/Toxine™ (15,91 %; n = 7) verstirken die Skepsis. Weitere Informationen zu den Assoziationen

mit Mikroalgen bzw. Mikroalgen in Lebensmitteln sind der Tabelle A.13 zu entnehmen.

Ernahrungsphysiologische Aspekte | I 381 (33,02)
Sensorische Aspekte 160 (13,86)
Biologische Aspektc  [NNEGEGGGNGNGNNNE 125 (10.83)
Lebensmitteltechnologische Aspekte 90 (7.8)
Aspekte der Nachhaltigkeit [N 70 (6,07)
Alternative Erndhrung 64 (5,55)
Aspekte der Darreichungsform [N o2 (5,37)
keine Assoziation/k.A. 54 (4,68)
Zweifel, Misstrauen [ 44 (3.81)
Zukunftsorientiere Aspekte 37(3,21)
Aspekte der Esskultur [l 27 (2,34)
Non-Food Anwendungen 19 (1,65)
Qualitit der Algen/LM [l 12 (1,04)
Anbau/Herstellung 9(0,78)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
absolute Haufigkeit, n (%) Mehrfachantworten (n = 1154)
Abbildung 11: Assoziationen mit Mikroalgen bzw. Lebensmittel mit Mikroalgen in der Stichprobe

3.2.5 Einstellung gegeniiber Mikroalgen

Die generelle Einstellung der Teilnehmenden gegeniiber Mikro-

D
4
3
algen wurde mit einem Mittelwert von 1,72 + 1,12 erfasst. Dieser D
Wert verdeutlicht eine eher neutrale bis leicht positive Einstel- (1)

1

lung. Die Analyse der Einstellung gegeniiber Mikroalgen zeigt .

o000 |—ro

vor allem einen signifikanten Zusammenhang mit dem Bildungs-
stand (Ausbildung vs. Promotion; p = 0,045) (vgl. Tabelle A.14 -4
und Tabelle A.15).

Abbildung 12: Generelle Einstellung ge-
geniiber Mikroalgen in der Stichprobe
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Die Ergebnisse der Einstellungsmessung
. . . . . . tei proteinreich
zeigen eine differenzierte Einschitzung profea
fettarm fettreich
der Mikroalgen durch die Befragten (Ab- e _ . _
nicht innovativ mnovativ
bildung 13). Die Teilnehmenden bewerte- unnatilich natiirlich
ten  Mikroalgen als  proteinreich umweltschidlich umweltfreundlich
(1,66 £ 2,58). Zudem bewerteten die Teil- unsicher sicher
. . i Niéhrwert hoher Nahrwert
nehmenden die Mikroalgen als fettarm B ) _
teuer giinstig
(-2,73 + 2,38) und ein Nahrungsmittel mit | ... dig vertrauenswiirdig
hohem Niahrwert (1,78 £2,63). Auch die ekelhaft lecker
Einschitzungen  beziiglich ~ Umwelt ungesund gesund
(2,63 + 2,29)’ Innovativitit (2,54 + 2.1 1) schwer erhiltlich leicht erhiltlich
und Gesundheit (2,73 + 1,91) fielen {iber- 5 43 -2-101 2 3 45

wiegend positiv aus. Dies deutet darauf hin, Abbildung 13: Wahrnehmung von Mikroalgen in der Stichprobe

dass Mikroalgen als zukunftstrachtige, innovative Lebensmittelquelle wahrgenommen werden, die ins-
besondere im Kontext von Nachhaltigkeit und alternativen Nahrungsmitteln an Bedeutung gewinn. In
dhnlicher Weise wurden Natiirlichkeit (3,54 + 1,92), Sicherheit (1,7 = 2,31) und Vertrauenswiirdigkeit
(1,77 £2,20) positiv bewertet. Die Merkmale Nahrwert (p = 0,016), Preis (p < 0,001), Geschmack
(p=0,022) und Gesundheit (p = 0,019) zeigten signifikante Unterschiede in Abhédngigkeit vom Ge-
schlecht. Weitere Unterschiede hinsichtlich der soziodemografischen Daten sind Tabelle A.14 und Ta-

belle A.15 zu entnehmen.

3.2.6 Bereitschaft zum Verzehr von Mikroalgen bzw. Lebensmittel mit Mikroalgen

Von den insgesamt 557 Befragten gaben 40,2 % (n=224) an,
bereits einmal Mikroalgen konsumiert zu haben (Abbildung
14). Ein GroBteil der Befragten, 58,5 % (n = 326), hatte hin-

gegen noch keine Erfahrung mit dem Verzehr von Mikroal-

gen. Lediglich 1,3 % (n = 7) machten keine Angabe. Die Er- 326
gebnisse verdeutlichen, dass Mikroalgen fiir die Mehrheit der (Ifli’ifl)

Befragten noch keine etablierte Lebensmittelquelle darstel-

len, jedoch bereits ein erheblicher Anteil erste Beriihrungs-

punkte mit ihnen hatte. Es wurde ein signifikanter Zusam- Abbildung 14: Erfahrungen mit dem Verzehr
menhang zwischen dem Alter der Teilnehmenden und dem von Mikroalgen in der Stichprobe

bereits verzehrten Lebensmittel festgestellt (p = 0,015). Ein signifikanter Zusammenhang wurde auch
in Bezug auf die Erndhrungsweise festgestellt (p < 0,001). Hier zeigten sich signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen ,,Ich esse alles” und ,,Flexitarier” (p = 0,036) sowie zwischen ,,Ich esse alles* und

»Vegan® (p = 0,002) (vgl. Tabelle A.16 und Tabelle A. 17).
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250 Auf die Frage, wie bereit die Befragten wiren,

(322;’32) (322),%) Mikroalgen zu verzehren, signalisierten insgesamt

. 0 75,0 % (n=418) der Teilnehmenden eine positive
§ 150 Bereitschaft. Ein neutraler Standpunkt wurde von
?; (113,23) 18,3 % (n = 102) der Teilnehmenden vertreten.
E 10 Nur ein kleiner Anteil von 5,2 % (n = 29) zeigte
50 23 sich ablehnend. Zudem machten 1,4 % (n = 8)
&) (1?1) (1?4) keine Angabe. Diese Ergebnisse verdeutlichen,

0 sehr  echer  weder  cher E « A dass die Mehrheit der Befragten eine positive Ein-
bereit bereit  noch _abgencigtabgencigt stellung gegeniiber dem Verzehr von Mikroalgen

Abbildung 15: Bereitschaft zum Verzehr von Mikroalgen . . ) ) )
bzw. Lebensmittel mit Mikroalgen hatte, wiahrend nur eine Minderheit ablehnend ein-

gestellt war (Abbildung 15). Die Analyse der Konsumbereitschaft zeigte lediglich einen signifikanten
Zusammenhang mit den Lebensmittelausgaben (p = 0,006). Der Post-Hoc-Test zeigte signifikante Un-
terschiede zwischen den Gruppen mit Ausgaben von 0 - 200 € und iiber 1000 € (p = 0,002) sowie von
201 - 400 € und iiber 1000 € (p = 0,003) (vgl. Tabelle A.16 und Tabelle A. 17).

Auf die Frage, was die Befragten zum Verzehr von Mikroalgen motivieren wiirde, wurden verschiedene
Faktoren genannt (Abbildung 16). Der hédufigste genannte Grund war die Verbesserung der Gesundheit:
16,9 % (n = 382) gaben an, dass sie Mikroalgen konsumieren wiirden, wenn diese ihre Erndhrung ge-
stinder machen. Zudem spiele eine einfache Verfiigbarkeit fiir einen GroBteil der Befragten eine wich-
tige Rolle (14,1 %; n =317). Auch die Sicherheit des Lebensmittels war fiir 12,9 % (n = 292) entschei-
dend: Sie wiirden Mikroalgen konsumieren, wenn diese als sicher eingestuft wiirden. Ahnlich bedeut-
sam war die Umweltfreundlichkeit, die von 12,1 % (n = 273) als Grund genannt wurde. Das &uflere
Erscheinungsbild der Mikroalgen war fiir 10,6 % (n = 239) entscheidend, gefolgt von der Bedeutung
des Tierschutzes (10,0 %; n =225). Weitere wichtige Aspekte waren die ordnungsgemife Regulierung
(6,2 %, n=139) und ein giinstiger Preis (5,3 %, n = 120). Personliche Einfliisse wie das Verhalten von
Verwandten oder Freunden (5,1 %, n = 115) oder der Ratschlag eines Experten (3,2 %, n = 72) spielten
eine geringere Rolle und 0,8 % (n = 18) wussten nicht, was sie iiberzeugen wiirde. Die Empfehlung
durch Prominente oder Influencer hatte mit 0,4 % (n = 9) kaum Einfluss, und nur 0,3 % (n = 6) gaben
an, dass sie nichts dazu bewegen konnte, Mikroalgen zu konsumieren. Die Ergebnisse zeigen, dass ge-
sundheitliche Vorteile, Verfligbarkeit und Sicherheit die zentralen Anreize fiir den Konsum von Mikro-
algen darstellen, wiahrend soziale und preisliche Faktoren eine untergeordnete Rolle spielen. Die Anga-
ben der Teilnehmenden zu weiteren Beweggriinden sind in Tabelle A.19 aufgefiihrt. Es wurde signifi-
kante Zusammenhinge zwischen dem Alter (p <0,001), dem Bildungsstand (p = 0,010) dem Haushalts-
nettoeinkommen (p = 0,003), der Lebensmittelausgaben (p = 0,001) und der Erndhrungsweise
(p <0,001) mit den angegebenen Beweggriinden festgestellt (vgl. Tabelle A.16. Detaillierte entspre-
chende Paarvergleiche befinden sich in Tabelle A.18.
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Wenn es meine Erndhrung gesiinder macht [ N 3 82.(16,9)
Wenn es leicht erhéltlich ist 317 (14,1)
Wenn es sicher zu essen ist [ NEREGREGEGEGEEEE 292 (12,9)
Wenn es besser fiir die Umwelt ist 273 (12,1)

Wenn es appetitlich aussicht [ INEGEGGEEN 239 (10,6)

Wenn es besser fiir den Tierschutz ist 225(10)

Wenn es ordnungsgeméB reguliert ist [ NEGEGN 139 (6.,2)

Wenn es vergleichsweise billiger ist 120 (5,3)
Wenn Verwandte oder Freunde es probieren | NN 115 (5,1)
Wenn ein Experte dazu rit 72 (3,2)
Sonstiges [N 48 (2,1)
Ich weif es nicht 18 (0,8)
Wenn Prominente/ Influencer dazu raten [l 9 (0,4)

Nichts wiirde mich dazu bewegen 6(0,3)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Haufigkeit, n (%) Mehrfachnennung (n = 2255)

Abbildung 16: Motivationsfaktoren fiir den Verzehr von Mikroalgen/-produkte

3.2.7 Konsumformen und Préiferenzen fiir Mikroalgenprodukte

Auf die Frage, in welcher Form Mikroalgen konsumiert wurden,
zeigt sich, das Mikroalgen vor allem als Lebensmittel (52,03 %,
n = 141) und Nahrungserginzungsmittel (46,12 %, n = 125) kon-

sumiert wurden, wihrend ihre Nutzung als Zusatzstoff (1,85 %, (18
Zusatzstoff
n =5) selten war. (Abbildung 17). Pulver war die haufigste Form

141
von Mikroalgen-Nahrungsergénzungsmitteln (30,4 %, n = 38), ge- (52,03)

Lebensmittel

folgt von Tabletten (16,8 %, n=21) und Kapseln (13,6 %, n = 17).

Seltener wurden frische Mikroalgen sowie Ol oder Tropfen (je | NEM: Nahrungserginzungsmitiel

. . . Abbildung 17: Darreichungsform von
6,4 %, n = 8) genannt. Ein nicht unerheblicher Anteil von 26,4 % Mikroalgen in der Stichprobe

(n = 33) machte allerdings keine nidhere Bestimmung zu der konsumierten Form. Die weiteren lieen
sich in 8 Kategorien unterteilen: Getrdnke (n = 76; 28,5 %), Backwaren (n = 12; 4,5 %), Snacks/Siifig-
keiten (n = 11; 4,1 %), Milchprodukte (n = 9; 3,4 %), Teigwaren (n = 6; 2,3 %) und Ersatzprodukte
(n=6; 2,3 %), Zusatzstoffe (n = 5; 1,9 %) und Sonstiges (n = 17; 6,4 %). Weitere Informationen iiber

die Zusammensetzung der einzelnen Kategorien sind der Tabelle A. 20 zu entnehmen.

Auf die Frage, in welchen Produkten sich die Befragten Mikroalgen besonders gut vorstellen konnten,
nannten 24,4 % (n = 487) vegetarische/vegane Produkte am héufigsten. Ebenfalls beliebt waren Teig-
waren mit 14,5 % (n = 290) sowie Getrénke, die 14,2 % (n = 283) der Befragten als geeignete Kategorie
ansahen. Snacks und Siifigkeiten wurden von 12,6 % (n = 252) der Teilnehmenden favorisiert, gefolgt

von frischen Mikroalgen, die sich 11,3 % (n=226) gut vorstellen konnten. Brot- und Backwaren wurden
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von 9,8 % (n = 196) der Teilnehmenden genannt. Fleischprodukte (6,2 %, n = 124) und Milchprodukte
(5,7 %, n=113) wurden hingegen seltener als geeignete Einsatzbereiche angesehen. Nur 1,2 % (n=23)
machten andere Vorschlage. Die Angaben der Teilnehmenden zu ,,Sonstigen* Produkten konnen den
Rohdaten entnommen werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass befragten Personen Mikroalgen vor allem
in pflanzenbasierten und kohlenhydrathaltigen Produkten wie vegetarischen/veganen Alternativen,
Teigwaren und Getrinken als passend erachten, wihrend tierische Produkte wie Fleisch oder Milch
seltener in Betracht gezogen wurden (Abbildung 18). Unterschiede in der Eignung von Mikroalgen fiir
verschiedene Produktkategorien sowie hinsichtlich demografischer Variablen sind in Tabelle A.21 und

Tabelle A.22 zu finden.

VegetrischeVegone - I 57 (24.4)

Teigwaren 290 (14,5)
Getrinke | 283 (14.2)
Snacks/ Siiligkeiten 252(12,6)
frische Mikroalgen [ NN I 226 (11.3)
Brot-/ Backwaren 196 (9,8)
Fleischprodukte [ NRNRNEGGGGE 124 6.2)
Milch/-produkte 113 (5,7)

Sonstiges - 23 (1,2)

0 100 200 300 400 500 600
absolute Haufigkeit, n (%) Mehrfachnennung (n = 1994)
Abbildung 18: Angaben zu der Eignung von Mikroalgen in verschiedenen Produktkategorien

Die Befragung ergab weiterhin, dass den Befragten unterschiedliche Aspekte im Zusammenhang mit
Lebensmitteln aus Mikroalgen wichtig sind (Abbildung 19). Insgesamt hielten 81,2 % (n = 450) der
Teilnehmenden die Umweltfreundlichkeit der Produktion als einen wichtigen Faktor bei der Bewertung
von Mikroalgenprodukten. Auch gesundheitliche Vorteile und die Forderung der Leistungsfahigkeit von
Mikroalgenprodukten wurden stark gewichtet: 36,1 % (n = 200) der Befragten hielten diesen Aspekt fiir
»sehr wichtig®, wihrend weitere 47,7 % (n = 264) ihn als ,,eher wichtig® einschétzten. Die Teilnehmen-
den hatten unterschiedliche Ansichten zum Preis von Mikroalgenprodukten. Fiir 49,5 % (n = 274) war
es wichtig, dass sie nicht teurer als herkommliche Lebensmittel sind, wihrend 33,9 % (n = 188) den
Preis als mittelmaBig relevant betrachteten. 16,1 % (n = 89) hielten ihn fiir (eher) unwichtig. Dies deutet
darauf hin, dass der Preis eine moderate, jedoch nicht ausschlaggebende Rolle fiir die Akzeptanz von
Mikroalgen spielt. Der Geschmack von Mikroalgenprodukten wurde ebenfalls untersucht, wobei zwei
Aspekte analysiert wurden. Zum einen, ob diese Produkte ein auBergewdhnlich gutes Geschmackser-
lebnis bieten sollten, und zum anderen, ob der Geschmack dem von bekannten Lebensmitteln dhneln
sollte. Im Hinblick auf ein auBergewdhnlich gutes Geschmackserlebnis stuften 11,2 % (n = 62) diesen

Aspekt als ,,sehr wichtig™ und 35,6 % (n = 197) als ,,eher wichtig” ein. Gleichzeitig zeigte ein grofler
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Anteil (34,4 %; n = 190) eine neutrale Haltung (,,teils/teils*). Die Meinungen zur geschmacklichen Ahn-
lichkeit mit bekannten Lebensmitteln waren gespalten: 35,5 % (n = 197) hielten sie flir wichtig, wahrend
35,9 % (n = 19) sie als unwichtig einstuften, was darauf hindeutet, dass sowohl Offenheit fiir neue
Geschmackserlebnisse als auch Priaferenzen fiir vertraute Aromen bestehen. Dies verdeutlicht, dass die
geschmacklichen Erwartungen stark variieren, wobei sowohl Offenheit fiir neue Geschmackserlebnisse
als auch Priferenzen fiir vertraute Aromen vorhanden sind. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Akzeptanz von Mikroalgenprodukten stark von deren Umweltfreundlichkeit und gesundheitlichen Vor-
teilen abhangt, wahrend Aspekte wie Preis und Geschmack von den Teilnehmenden unterschiedlich
gewichtet werden. Hersteller sollten daher unterschiedliche Zielgruppenbediirfnisse beriicksichtigen,

um eine moglichst breite Akzeptanz zu erreichen (Abbildung 19).

Lebensmittel aus Mikroalgen sollten...

300 264

(47,7)

< 200
e
g 150
&n
g
@ 100
T

W
S

220 230
250 (39,7) 4L.5) 200
(36,1) 186 188
(33,6)(33,9)
88 83
o (15,9) (15)
58
(10.5) 26 ata
@7 14 6 (3,8) 3 6 3
2.5) (LY (8) (0.5) (1.1) (0.5
0

klimafreundlicher sein als die Produktion vor allem Vorteile fiir die Gesundheit  auf keinen Fall teurer sein als normale

von konventionell erzeugten LM und Leistungsfahigkeit bieten Lebensmittel
300 m sehr wichtig
® cher wichtig
250 o
teils/teils
197
S 200 (356) (34,4) cher unwichtig
o 151 sehr unwichtig
= 137 (27.3) 137
B 150 (24.7) (24,7) keine Antwort
5
= 92
Ho
1 (16,6)
= 100 62 60 62
(11,2) (10,8) (11,2)
50
9 3 7
(1,6) 0.5) (1.3)
0

vor allem ein auBergewohnlich gutes  sollte sich auf keinen Fall merklich von mir
Geschmackserlebnis bieten bekannten Lebensmitteln unterscheiden

Abbildung 19: Wichtige Aspekte bei der Bewertung von Mikroalgenprodukten in der Stichprobe
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3.2.8 Kaufbereitschaft gegeniiber Produkten mit Mikroalgen

Die Kaufwahrscheinlichkeit mikroalgenhaltiger Produkte wurde signifikant unterschiedlich bewertet
(p <0,001). Nudeln und Smoothies erzielten die hochste Akzeptanz, wihrend Kekse und Wiener Wiirst-
chen weniger Zustimmung fanden. Nudeln erreichten mit 69,9 % (n =386) die hochste Kaufbereitschaft,
wobei 22,1 % (n = 123) den Kauf als ,,sehr wahrscheinlich® und 47,8 % (n = 266) als ,,wahrschein-
lich* einstuften. Smoothies folgten mit 59,3 % (n = 330) Zustimmung. Frischkise zeigte ebenfalls hohe
Akzeptanzwerte (59,5 %; n = 331). Die Ablehnung war bei diesen Produkten moderat. Eiscreme und
vegetarische Burger erhielten 45,9 % (n = 255) bzw. 47,7 % (n = 266) Zustimmung. Kekse und Wiener
Wiirstchen fanden eine geringere Akzeptanz und wurden hédufiger abgelehnt. Die Kaufbereitschaft fiir
frische Mikroalgen war besonders gering. Nur 28,0 % (n = 156) bewerteten den Kauf als wahrscheinlich,
wihrend 52,4 % (n = 292) ihn ablehnten. Dies konnte auf Unsicherheiten hinsichtlich des Geschmacks,
der Anwendungsmdoglichkeiten oder der allgemeinen Akzeptanz hin deuten (Abbildung 20). Unter-
schiede hinsichtlich der der Eignung von Mikroalgen in verschiedenen Produktkategorien und verschie-

denen demografischen Variablen sind Tabelle A. 23 und Tabelle A.24 im Anhang zu entnehmen.

e
— [
.
e | 5 2

180 99 5
. . 160 132 30
0 100 200 300 400 500 600

Haufigkeit n, (%)

m sehr wahrscheinlich ®wahrscheinlich ®weder noch = unwahrscheinlich  sehr unwahrscheinlich © kann ich nicht beantworten

Abbildung 20: Kaufbereitschaft gegeniiber Produkten mit Mikroalgen in der Stichprobe
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3.2.9 Zahlungsbereitschaft fiir mikroalgenhaltige Produkte

Die Zahlungsbereitschaft fiir mikroalgenhaltige Produkte 250 4
variiert je nach Produktkategorie erheblich. Am haufigsten (31692) - “40.8) 185
200 ? 34
waren die Teilnehmenden bereit, fiir Nudeln einen hoheren < (2.1 oY
Preis zu zahlen (40,8 %, n = 224). Auch bei Frischkise E 150 (2122‘,‘5) (12221)
(36,2 %, n = 198) und Smoothies (34,0 %, n = 186) war die :f;o 100 ( 182)
14,
Zustimmung hoch. Vegetarische Burger erzielten eine et- -‘E
50
was geringere Akzeptanz (32,1 %, n=176), wihrend
Wirstchen (22,5 %, n = 124) und Eiscreme (22,0 %, 0
. : . . & & & &
n=121) weniger Zustimmung fanden. Kekse wiesen mit & & ,3:" %° Q}é‘ s ¥
& E ¢ <
14,2 % (n = 78) die niedrigste Zahlungsbereitschaft auf. %\&‘%
[4)
Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Zahlungsbereit- = Diagramm bildet Ja-Antworten ab

Abbildung 21: Zahlungsbereitschaft gegeniiber
Mikroalgenprodukte in der Stichprobe

schaft stark von der Produktkategorie abhidngt. Grund-nah-
rungsmittel oder als gesund wahrgenommene Produkte wie Nudeln und Smoothies scheinen einen ho-
heren Preis eher zu rechtfertigen, wihrend Genussmittel wie Kekse oder Eiscreme seltener akzeptiert
werden. Dies deutet darauf hin, dass die wahrgenommenen gesundheitlichen und funktionalen Vorteile
von Mikroalgen eine zentrale Rolle fiir die Zahlungsbereitschaft spielen. (Abbildung 21). Unterschiede

hinsichtlich der der Eignung von Mikroalgen in verschiedenen Produktkategorien und verschiedenen

demografischen Variablen sind Tabelle A.25 und A.26 zu entnehmen.

Die Ergebnisse zur Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel
mit Mikroalgen zeigen eine deutliche Zuriickhaltung. 51,2 %
(n =285) der Befragten wiirden maximal 1-10 % mehr zah-
len, wihrend 28,2 % (n = 157) einen Aufpreis von 11-20 %
akzeptieren wiirden. Preisaufschlige von 21-30 % (3,4 %,
n=19) oder 41-50 % (0,7 %, n = 4) fanden nur geringe Zu-
stimmung. Zudem lehnten 13,8 % (n = 77) einen hdheren
Preis génzlich ab (Abbildung 22). Ein moderater Preisauf-
schlag fiir Mikroalgenprodukte wird somit akzeptiert wird,
wihrend hohere Steigerungen nur begrenzt Zustimmung fin-
den. Die Analyse der Preissteigerung fiir Lebensmittel mit
Mikroalgen zeigte einen signifikanten Zusammenhang mit

dem Geschlecht (p = 0,027) (Tabelle A.27 und A.28).
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Abbildung 22: Preisakzeptanz fiir Mikroalgen-
produkte in der Stichprobe

64



In &hnlicher Weise verhielt sich die Zahlungsbereitschaft fiir
frische Mikroalgen. 42,7 % (n = 238) der Befragten wiren be-
reit, 1 € bis 5 € zu zahlen, wihrend 33 % (n = 184) 6 € bis 10 €
akzeptieren wiirden. Hohere Preise wurden seltener genannt:
6,1 % (n=34) fur 11 € bis 15 € und 3,2 % (n = 18) fiir 16 € bis
20 €. Zudem lehnten 7,9 % (n = 44) eine Zahlung vollstindig
ab, und 7 % (n = 39) machten keine Angabe (Abbildung 23).
Die Ergebnisse zeigen, dass Mikroalgenprodukte insbesondere
im mittleren Preissegment bis 10 € auf die grofite Akzeptanz
stoBen. In hoheren Preisklassen bleibt die Zustimmung hinge-
gen begrenzt. Die Analyse der Zahlungsbereitschaft fiir frische
Mikroalgen ergab ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang

mit dem Geschlecht (p = 0,005) (vgl. Tabelle A.27 und A.28).
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Abbildung 23: Preisakzeptanz fiir frische
Mikroalgen in der Stichprobe

3.2.10 Akzeptanz gegeniiber Mikroalgen bzw. Mikroalgen in Lebensmitteln

Die Akzeptanz verarbeiteter Mikroalgen wurde mit einem Mittel-
wert von 3,58 £+ 0,75 bewertet. Dies zeigt, dass die Teilnehmen-
den verarbeiteten Mikroalgen insgesamt eine moderate bis hohe
Akzeptanz entgegenbringen. Fiir frische Mikroalgen lag der Mit-
telwert bei 3,30 £ 0,94. Im Vergleich zur Akzeptanz verarbeiteter
Mikroalgen ist der Wert hier niedriger. Der signifikante Unter-
schied (p <0,001) deutet darauf hin, dass verarbeitete Mikroalgen
besser akzeptiert werden als frische. Zudem konnte ein Einfluss
des Alters auf die Akzeptanz festgestellt werden (55 - 64 Jahre
vs. 25 - 34 Jahre (p = 0,001) und 65 - 74 Jahre vs. 25 - 34 Jahre
(p=0,019)) (Tabelle A.31 und Tabelle A.32).

6

p=<0,001

..............

Mann-Withney-U Test

Abbildung 24: Akzeptanz von frischen und
verarbeiteten Mikroalgen in der Stichprobe

3.2.11 Gesundheitsinteresse und Nachhaltigkeitsbewusstsein

Bei 43,1 % (n = 240) der Befragten konnte das Gesundheitsinte-
resse als moderat ecingestuft werden, gefolgt von
30,9 % (n=172), deren Gesundheitsinteresse als gering einge-
stuft wurde. Ein erhohtes Gesundheitsinteresse wurde lediglich
bei 22,8 % (n = 127) festgestellt. Fiir einen kleinen Anteil der
Teilnehmenden (3,2 %, n = 18) konnte das Gesundheitsinteresse
aufgrund fehlender Antworten in den einzelnen Subskalen nicht
berechnet werden (Abbildung 25). Diese Verteilung zeigt, dass
ein Grofteil der Teilnehmenden zumindest ein gewisses Be-

wusstsein fiir gesundheitliche Aspekte hat, wobei die Mehrheit
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127
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gering moderat erhoht k.B.m.

k.B.n: keine Berechnung moglich

Abbildung 25: Kategorisierte Einteilung der
Stichprobe nach Gesundheitsinteresse
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im moderaten Bereich liegt. Das konnte darauf hindeuten, dass potenzielle Gesundheitsvorteile von
Mikroalgenprodukten gezielt kommuniziert werden sollten, um eine breite Akzeptanz zu erreichen, ins-
besondere bei den Gruppen mit moderatem oder erhohtem Gesundheitsinteresse. Signifikante Zusam-
menhinge zeigten sich mit dem Geschlecht (p = 0,018), dem Alter (p <0,001), dem Bildungsstand
(p <0,001), dem Haushaltsnettoeinkommen (p = 0,007), dem Wohnort (p = 0,034) und der Erndhrungs-
weise (p <0,001) (Tabelle A.29 und A.30).

Die allgemeine Einstellungsmessung zum Thema Nachhaltigkeit zeigte eine insgesamt positive Tendenz
(2,76 + 1,96) (Abbildung 26, A). Auch beim Nachhaltigkeitsbewusstsein zeigte sich eine erhohte Sen-
sibilitdt fiir dieses Thema (Abbildung 26, B). Bei 80,4 % (n = 448) der Befragten wurde ein erhohtes
Nachhaltigkeitsbewusstsein festgestellt. 14,4 % (n = 80) wurden der Kategorie moderat eingeordnet,
wihrend lediglich 1,6 % (n = 9) ein geringes Bewusstsein aufwiesen. Es zeigte sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Erndhrungsweise und der Einstellung zur Nachhaltigkeit (p < 0,001). Be-
zogen auf das allgemeine Nachhaltigkeitsbewusstsein zeigten sich zudem signifikante Unterschiede hin-
sichtlich des Geschlechts (p < 0,001), des Alters (p = 0,025) sowie der Erndhrungsweise (p < 0,001)
(vgl. Tabelle A.29 und A.30).

A Einstellung zum Thema Nachhaltigkeit B Allgemeines Nachhaltigkeitsbewusstsein
500 448
5
80.4
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3 o 100 . 20
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gering  moderat  erhoht k.B.m.
k.B.n: keine Berechnung mdoglich

Abbildung 26: Einstellung zum Thema Nachhaltigkeit (A) und Kategorisierung anhand des Nachhaltigkeitsbewusstseins (B)

3.2.12 Einstellung gegeniiber neuen Lebensmittel/-technologien

Die Mehrheit der Befragten (64,1 %, n =357) zeigte eine moderate 400 79

(14,2) +SD:
Neophobie, 16,5 % (n = 92) eine geringe und 14,2 % (n = 79) eine 350 QQ‘Z;S;’ 20
erhohte Zuriickhaltung gegeniiber neuen Lebensmitteln. (Abbil- 300 06

dung 27). Es zeigten sich signifikanten Unterschieden bei den Va-
riablen Geschlecht (p=0,001), Alter (p = 0,006) und Bildungsstand
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Abbildung 27: Einteilung der Stichprobe
tion* (p = 0,044) (vgl. Tabelle A.29 und A.30). anhand der Food Neophobia Scale
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Die Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien wurde zunichst mit einer allgemeinen
Skala gemessen (2,81 £ 2,12) (Abbildung 28, A). Die Frage zielte hier konkret auf neue Lebensmittel-
technologien im Zusammenhang mit Mikroalgen ab. Insbesondere wurde ein hochsignifikanter Zusam-
menhang fiir das Geschlecht (p < 0,001) sowie signifikante Effekte fiir das Alter (p = 0,006) und den
Bildungsstand (p = 0,022) festgestellt (vgl. Tabelle A.29 und A.30). Zusétzlich wurde die Einstellung
gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien anhand der FTNS erfasst. Die Mehrheit der Befragten
(62,7 %; n = 349) wies eine moderate Neophobie gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien auf. Ein
kleinerer Anteil von 16,3 % (n = 91) zeigte eine geringe Neophobie und 9,9 % (n = 55) wiesen eine
erhohte Tendenz zur Neophobie auf, was auf Skepsis oder Vorsicht gegeniiber neuen Ansétzen in der
Lebensmittelherstellung hinweist. Allerdings konnte fiir einen vergleichsweise hohen Anteil von 11,1 %
(n = 62) aufgrund fehlender Angaben bei einzelnen Items keine Berechnung vorgenommen werden.
Dies konnte auf Unsicherheiten oder ein geringes Interesse an dieser Fragestellung hindeuten (Abbil-
dung 28, B). Ein signifikanter Zusammenhang wurde fiir das Alter (p = 0,016), den Bildungsstand
(p=0,019) und das Haushaltsnettoeinkommen (p = 0,007) festgestellt. Auch die Erndhrungsweise
zeigte einen signifikanten Einfluss (p = 0,020) (Tabelle A.29 und A.30).

A . . B . N
Allgemeine Einstellung gegentiber Neophoblq gegeniiber neuen
neuen Lebensmitteltechnologien Lebensmitteltechnologien
3 400 21
4 350 (16,3) MW +8D: 12,96+4,68
min.-max.: 4-28
3 g 300
2 = 250
1 e
0 %)D 200
| “5 150 91
- 2 (16,3) 91 91
2 = 100 (16,3) (16,3)
) . p . ]
-4 o 0
gering  moderat  erhoht k.B.m.
5 o k.B.n: keine Berechnung moglich

Abbildung 28: Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien (A) und Kategorisierung anhand der FTNS (B)

3.2.13 Korrelationen zwischen der Einstellung, der Akzeptanz und weiteren Variablen

Im Rahmen der Erhebung zur Einstellung und Akzeptanz von Mikroalgen und mikroalgenbasierten Le-
bensmitteln wurde die Beziehung zwischen verschiedenen Variablen untersucht, um die Einflussfakto-
ren der Akzeptanz detaillierter zu erfassen. Die Ergebnisse der Spearman-Rho-Korrelationen sind in
Tabelle 19 dargestellt, wobei die variierenden Stichprobengréfen (n) auf den paarweisen Fallausschluss
zuriickzufiihren sind. Die Analyse zeigt eine positive Korrelation zwischen der Akzeptanz verarbeiteter
und frischer Mikroalgen (r = 0,783, p < 0,001). Dies deutet darauf hin, dass Personen, die verarbeitete
Produkte akzeptieren, auch frische Mikroalgen positiv bewerten. Eine signifikante Korrelation besteht
zudem zwischen der allgemeinen Einstellung zu Mikroalgen und der Akzeptanz verarbeiteter (r = 0,515,
p < 0,001) sowie frischer Mikroalgen (r = 0,495, p < 0,001). Die Einstellung zur Nachhaltigkeit korre-
liert positiv sowohl mit der allgemeinen Einstellung zu Mikroalgen (r = 0,288, p <0,001) als auch mit
der Akzeptanz verarbeiteter (r = 0,327, p < 0,001) und frischer Mikroalgen (r = 0,341, p < 0,001). Dies
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unterstreicht die Bedeutung von Nachhaltigkeit als Motivationsfaktor fiir die Akzeptanz dieser Lebens-
mittel. Ebenso zeigt das Gesundheitsinteresse schwache, aber signifikante positive Korrelationen mit
der Akzeptanz frischer Mikroalgen (r = 0,226, p < 0,001) und verarbeiteter Produkte (r= 0,164,
p <0,001). Die FNS zeigt erwartungsgemal negative Korrelationen mit der Akzeptanz verarbeiteter
(r=-0,368, p <0,001) und frischer Mikroalgen (r = -0,317, p < 0,001) sowie mit der allgemeinen Ein-
stellung zu Mikroalgen (r = -0,235, p < 0,001). Die Einstellung gegeniiber neuen Technologien zeigt
positive Korrelationen mit der allgemeinen Einstellung (r = 0,361, p <0,001) und der Akzeptanz verar-
beiteter Mikroalgen (r = 0,457, p < 0,001), jedoch eine negative Bezichung zur Akzeptanz frischer
Mikroalgen (r =-0,356, p < 0,001). Die FTNS zeigt sowohl positive als auch negative Korrelationen
mit den untersuchten Variablen. Eine starke negative Beziehung besteht zur Akzeptanz verarbeiteter

Mikroalgen (r =-0,473, p <0,001).

Tabelle 19: Korrelationen zwischen Einstellung bzw. Akzeptanz und weiteren Variablen

. Akzeptanz | Akzeptanz Einstellung Einstellung
il verarbeitet frisch a Nachhaltigkeit S NS Technologien O
Einstellung 1,00 n =431 n =433 n =448 n =458 n =444 n =435 n =458 n=412
Akzeptanz r=0,515 _ _ _ _ _ _ _
verarbeitet | p =< 0,001 1,00 n =500 n =509 n=>525 n =508 n=502 n=>525 n =468
Akzeptanz r= 0,495 r=20,783 _ _ _ _ _
frische p=<0.001 | p=<0001 1,00 n=509 n=527 n=>509 n=503 n=>527 n=472
r=0,110 | r=0,164 | r=0,226 _ _ _ _ _
GI p=0019 |p=<0001|p=<0.001 1,00 n=>539 n=>521 n=>512 n=1539 n =433
Einstellung r=0,288 r=20,327 r=0,341 r=0,226 _ _ _ _
Nachhaltigkeit | p =< 0,001 | p=<0,001 | p=<0,001 | p=<0,001 1,00 n=537 | n=3528 n=357 | n=495
r=0,176 | r=0,168 r=0,173 r=0,283 r=0,498 _ _ _
3 p=<0,001 |p=<0001|p=<0001|p=<0001| p=<0001 100 | n=3512 n=337 |n=430
r=-0235|r=-0368 | r=-0,317 | r=-0,101 r=-0,151 r=0,022 _ _
LN p=<0,001 | p=<0,001|p=<0001| p=0,022 | p=<0,001 | p=0,6I8 1,00 n=528 |n=475
Einstellung r=0,361 r=0,457 | r=-0,356 | r=0,025 r=20,270 r=0,14 r=0,259 1.00 =495
Technologien | p=<0,001 | p=<0,001 | p=<0,001 [ p=0,568 p=<0,001 p=0,745 | p=<0,001 ’
FTNS r=0389 | r=-0473 | r=-0,384 [ r=-0,114 r=-0254 |r=-0,062| r=0,352 r=-0,521 1.00
p=<0,001|p=<0,001|p=<0,001| p=0,015 p=<0,001 | p=0,178 |p=<0,001 | p=<0,001 i

Korrelation nach Spearmann-Rho,; Monte-Carlo-Signifikanz, Unterschiedliches n aufgrund paarweisen Fallausschluss bei der Korrelations-
berechnung durch die Antwortoption ,,keine Angabe “ bzw. ,,ich weif3 es nicht

Neben der Signifikanz der Korrelationen ist die Betrachtung der Effektstirken entscheidend fiir die Ein-
schitzung ihrer praktischen Relevanz. Die meisten der in Tabelle 19 dargestellten Korrelationen zeigen
nur schwache bis moderate Effektstéirken. Bei den starksten Korrelationen, wie zwischen der Akzeptanz
frischer und verarbeiteter Mikroalgen (r = 0,783) oder zwischen der allgemeinen Einstellung und der
Akzeptanz verarbeiteter Mikroalgen (r = 0,515), handelt es sich um Ausnahmen, wihrend der GroBteil
der Werte unterhalb von r = 0,5. Dies verdeutlicht, dass die beobachteten Zusammenhénge zwar statis-
tisch signifikant sind, ihre praktische Bedeutung jedoch eher gering ist. Insgesamt spiegeln die Ergeb-
nisse die Komplexitit der Faktoren wider, die die Einstellung und Akzeptanz von Mikroalgen und
mikroalgenbasierten Lebensmitteln beeinflussen. Die geringe Effektstirke deutet zudem darauf hin,
dass weitere, nicht in der Umfrage erfasste Faktoren wie personliche Vorlieben, Geschmack oder kul-
turelle Einfliisse eine zentrale Rolle bei der Akzeptanz von Mikroalgen spielen. Um die Relevanz der
identifizierten Variablen besser zu bewerten, sollten die Ergebnisse im Kontext eines umfassenderen

Modells betrachtet werden, das auch weitere Einflussgro3en beriicksichtigt.
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3.3 Ergebnisse der lebensmitteltechnologischen Untersuchungen
3.3.1 Bestimmung der fliichtigen Verbindungen mittels GC-MS-Analyse

3.3.1.1 VOC-Profile der frischen Biomasse unter verschiedenen Temperaturbedingungen

In den verschiedenen Proben der frischen Biomasse von L. maxima unter verschiedenen Temperatur-
bedingungen (-18 °C, +4 °C, +20 °C und +99 °C) konnten insgesamt 17 Substanzen mit einer Qualitédt
von > 80 nachgewiesen werden. Es wurden 13 Peaks im Chromatogramm (vgl. Anhang D) detektiert,
was darauf hinweist, dass einige Peaks von der Stoffdatenbank mit mehr als einer potenziellen Substanz
in Verbindung gebracht wurden. Tabelle 20 enthilt eine detaillierte Auflistung der identifizierten Ver-
bindungen, ihre chemische Formel, CAS-Nummer, Retentionszeit, relative Haufigkeit und Geruchsbe-

schreibungen, die auf spezifischen Datenbanken und wissenschaftlichen Quellen beruhen.

Tabelle 20: Relative Haufigkeiten und Geruchsbeschreibungen der nachgewiesenen VOCs in der frischen Bio-
masse unter verschiedenen Temperaturbedingungen

. CAS- . relative Haufigkeit (%) Geruchs-
Peak| Verbindung | Formel |\, mer | WMD) ygoc | g0c | +20°C | +99°c |P"Wert|  peschreibung
| Ethylacetat C4HzO, | 141-78-6 2,251 9,314+0,39 n.n. 10,23+3,22 | 6,47+0,08 | 0,564° fruchtig'=
Hydroxyaceton | C4HgO, | 590-90-9 | 2.245-2.251 | 9,31+0,39 n.n. 10,23£3,22 | 6,59+0,21 | 0,153° -
2 | Isopropylacetat {CsH;00,| 108-21-4 2,355 2,714+0,02 n.n. n.n. n.n. - fruchtig'
ol
3 |Isopropylalkohol | C3HyO | 67-63-0 | 2,758-2,764 |30,23+12,79| 5,65+0,23 |10,26+12,40| 4,17+0,49 | 0,578 alk"h"flﬁﬁg’ scharf
4 Ethanol C,HgO | 64-17-5 2,840 39,21+5,11 {49,77£9,17| 39,0844,93 |40,89+1,59| 0,306* weinartig®
unangenehm, ste-
5 2.3-Butandion | C4H¢O, | 431-03-8 3,424 n.n. n.n. n.n. 20,98+0,00 - chend', butterartig?,
chlorhaltig?
6 2-Butanol C,H 0O | 78-92-2 | 4,449-4.455 | 2,35+0,25 n.n. n.n. n.n. - alkoholartig'?
o
7 Hexanal | CeHpO | 66251 5,557 . .. .. 1312020 | - Stec“e“‘;r’a gfgz‘g'gm“’
8 Acetoin C4Hz0O, | 513-86-0 [10,941-10,947| 1,68+0,15 | 1,99+1,08 | 9,66+4,60 | 6,77+0,25 [0,033**¢ butterartig?
Hexanol CeH 4,0 | 111-27-3 13,042 n.n. n.n. n.n. 4,91+0,24 - siiBlich!, griin
9 | Hexylformiat |C;HyO,| 629-33-4 | 13,042 nn. nn. nn | 4912024 | . | Atherisch. fruchtig,
bléttrig, griin
Oxiran C,H,,0 [53229-39-3 13,042 n.n. n.n. n.n. 4,91+0,24 - -
10 | Essigsiure | CoHi0,| 64197 [15464-15551] 1804107 | nn. | 6434210 | 1,74£0,00 | 0,094° | Stechend, beiBender
Essiggeruch' scharf?
11 Pentadecan CisHsp | 629-62-9 16,658 n.n. n.n. n.n. 1,28+0,13 - benzinanig1
1o | Bthylhydroxy-11 0 4 6 | sa0s41-4 | 17,155 nn. nn. 1,75+0,25 n.n. - -
butyrat
13 Phytan CyHyy | 638-36-8 21,355 n.n. 4.30+0,55 n.n. 13,39+3,04] 0,053* -

Heptadecan Ci7Hze | 629-78-7 121,355-21,361| 0,92+2,75 | 4,68+0,76 | 5,21+0,47 |14,96+3,46| 0,075°

tR(min): Retentionszeit; n.n.: nicht nachweisbar; a: Kruskal-Wallis-Test; b: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA); c: Post-Hoc-Test mit
angepasster Signifikanz nicht signifikant; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1: GESTIS-Stoffdatenbank, Institut fiir Arbeitsschutz der deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung (IFA); 2: Specifications for Flavourings, Food and Agriculture Organization (FAO); 3: PubChem, National
Library of Medicine (NIH)

Die Zusammensetzung und Héaufigkeit der VOC-Verbindungen zeigte temperaturabhidngige Unter-
schiede, jedoch ohne statistisch signifikante Evidenz fiir einen Einfluss der Lagertemperatur. Ethanol
wurde unter allen Temperaturbedingungen nachgewiesen und erreichte bei +4 °C mit 49,77 + 9,17 %
die hochste relative Héaufigkeit. Der weinartige Geruch von Ethanol blieb unabhéngig von der Tempe-
ratur konstant. Eine dhnliche Bestiandigkeit zeigte Isopropylalkohol, dessen Konzentration bei -18 °C
mit 30,23 + 12,79 % am hochsten war. Sein alkoholischer, scharfer und muffiger Geruch schien bei
hoheren Temperaturen abzunehmen. Ethylacetat wurde unter allen Temperaturen aufler +4 °C nachge-
wiesen. Die hochste relative Haufigkeit trat bei +20 °C mit 10,23 + 3,22 % auf. Diese Substanz besitzt
einen fruchtigen Geruch und wurde besonders in Proben nachgewiesen, die bei Raumtemperatur gela-

gert wurden.
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Eine auffillige Verbindung war 2,3-Butandion, dass nur bei +99 °C in erhohter Konzentration
(20,98 + 0,00 %) auftrat. Der butterartige Geruch dieser Verbindung ldsst vermuten, dass sie durch ther-
mische Prozesse gebildet wurde. Auch Hexanal, bekannt flir seinen stechend-grasigen Geruch, wurde
nur bei +99 °C in geringen Mengen (1,31 £+ 0,20 %) nachgewiesen. Weitere temperaturabhédngige Un-
terschiede zeigten sich bei Hexanol und Hexylformiat, die erst bei +99 °C nachgewiesen wurden und
einen siiBBlichen, grilnen sowie fruchtigen Geruch aufweisen. Sie traten mit 4,91 + 0,24 % relativ haufig
auf. Acetoin wurde unter allen Temperaturbedingungen auler -18 °C nachgewiesen, insbesondere bei
+20 °C (9,66 £4,60 %) und +99 °C (6,77 £ 0,25 %). Es verleiht der Biomasse butterartige Geruchsnoten.
Essigsdure, mit ihrem stechenden, essigsdureartigen Geruch, trat vor allem bei +20 °C (6,43 £ 2,10 %)
auf. Neben den typischen VOCs wurden auch langkettige Kohlenwasserstoffe wie Phytan und Heptade-
can identifiziert. Sie traten vor allem bei +99 °C in hoheren Konzentrationen auf. Phytan wurde mit
13,39 £ 3,04 % relativ haufig nachgewiesen, wihrend Heptadecan mit 14,96 + 3,46 % die hochste Kon-
zentration erreichte. Beide Substanzen sind fiir benzinartige und leicht wachsartige Geruchsnoten be-
kannt. Einige Verbindungen wurden nur sporadisch oder in sehr geringen Mengen nachgewiesen. Isop-
ropylacetat trat ausschlieBlich bei -18 °C auf (2,71 + 0,02 %), wobei sein fruchtiger Geruch kaum wahr-
nehmbar war. 2-Butanol wurde ebenfalls nur bei -18 °C nachgewiesen (2,35 + 0,25 %), wiahrend Penta-

decan lediglich bei +20 °C (1,28 £ 0,13 %) vorkam.

Abbildung 29 zeigt die relative Haufigkeit der 12 geruchsbestimmenden VOC:s in der frischen Biomasse
von L. maxima unter verschiedenen Temperaturbedingungen (-18 °C, +4 °C, +20 °C und +99 °C). Ob-
wohl sich temperaturabhéngige Trends in der VOC-Zusammensetzung abzeichnen, konnten keine sta-

tistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Lagerbedingungen nachgewiesen werden.
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Abbildung 29: Relative Haufigkeit der geruchsgebenden VOCs in der frischen Biomasse unter verschiedenen Temperaturbe-
dingungen
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3.3.1.2 VOC-Profile in der frischen und der getrockneten Biomasse

Die Zusammensetzung und relative Haufigkeit der identifizierten VOCs in der frischen Biomasse
L. maxima zeigte im Vergleich zur getrockneten Biomasse teils signifikante Unterschiede ( Tabelle 21).
Insgesamt wurden 18 Peaks und 18 Substanzen detektiert, wobei einige Verbindungen nur in einer der

beiden Biomasseformen nachgewiesen wurden.

Ethanol, das in der frischen Biomasse mit einem Anteil von 49,77 + 9,17 % am haufigsten vorkam, war
in der getrockneten Biomasse mit nur 5,12 + 0,09 % deutlich seltener vertreten (p = 0,007). Ein weiteres
auffilliges Ergebnis betrifft Heptadecan, das in der getrockneten Biomasse mit 22,15 + 3,42 % relativ
hiufig vorkam, wihrend es in der frischen Biomasse nur mit 4,68 + 0,76 % nachgewiesen wurde
(p =0,046). Dariiber hinaus wurden Verbindungen wie Dimethyldisulfid und Hexanal nur in der ge-
trockneten Biomasse nachgewiesen, was auf chemische Verdnderungen wihrend des Trocknungspro-
zesses hinweist. Dimethyldisulfid ist fiir seinen zwiebelartigen Geruch bekannt und kénnte die Geruchs-
wahrnehmung der getrockneten Biomasse beeinflussen. Hexanal, das grasige und fettig-griine Geruchs-
noten aufweist, ist ein typisches Oxidationsprodukt ungeséttigter Fettsduren und unterstreicht die mog-
liche Lipidoxidation wihrend der Trocknung. Weitere Unterschiede zeigten sich bei der Gesamtvielfalt
der VOCs: Wihrend einige Verbindungen wie 2,5-Dimethylpyrazin oder Essigsaure ausschlieBlich in
der getrockneten Biomasse vorkamen, wurden andere Substanzen wie Ethylhydroxybutyrat oder Ben-
zaldehyd nur in der frischen Biomasse nachgewiesen. Diese Unterschiede spiegeln die komplexen che-

mischen und physikalischen Verdnderungen wider, die wihrend des Trocknungsprozesses auftreten.

Tabelle 21: Relative Haufigkeiten und Geruchsbeschreibungen der nachgewiesenen VOCs — Vergleich der fti-
schen und getrockneten Biomasse

q CAS- . relative Hiufigkeit (%) Geruchs-
Peak Bezeichnung Formel Nummer tr(min) frisch getrocknet p-Wert beschreibung
1 Hydroxyaceton C4H;0, 590-90-9 | 2,245-2.251 n.n. 5,89+0,16 - -
2 2-Formylbutan CsH,00 96-17-3 2,491 — 2,496 n.n. 2,35+£0,18 - -
oc ) ) unangenehm', fruchtig,
3 Isopentanal CsH,00 590-86-3 | 2,540 - 2,545 n.n. 4,56 +0,26 fettig, mandelarti?
4 Ethanol C,HsO 64-17-5 2,840 49,77+9,17] 5,12+0,09 | 0,007*** weinartig?
. alkoholartig',
5 Isopropylalkohol C;HzO 67-63-0 2,758 -2,764 | 5,65+0,23 | 551+0,26 | 0,177 scharf-muffig,
6 Toluol C;Hs 108-88-3 4,553 n.n. 0,81 +0,07 - aromatisch’
. . ey ) unangenehm!, zwiebel-
7 Dimethyldisulfid CoHeS, 624-92-0 5,289 n.n. 1,53+ 1,23 artig”, knoblauchartig®
T —
8 Hexanal CHiO | 66-25-1 5,557 o, 13,11£062 | - stechend’, fettig-griin,
grasig
9 2-Isooctanon CsgH;60 928-68-7 9,714 n.n. 0,55+0 - -
10 Acetoin C4H;0, 513-86-0 10,941 -10,947] 1,99+ 1,08 | 3,33 +0,05 0,094* butterartig?
11 | 2,5-Dimethylpyrazin | CsHsN, 123-32-0 | 12010 - 12011 n.n. 2,78 £ 0,39 - erdig, kartoffelartig’
- stechend, beilender Es-
12 Essigsdure C,H40, 64-19-7 |15,464 - 15,551 n.n. 7,66 + 1,84 - siggeruch > scharf?
13 Eicosan CyoHap 112-95-8 16,664 n.n. 3,44+ 0,68 - -
14 Pentadecan CsHs, 629-62-9 16,658 n.n. 3,44 +0,68 - benzinartig'
bittermandelartig', sii,
15 Benzaldehyd C;sHO 100-52-7 17,062 n.n. 2,61+£0,2 - stark mandelartig?
16 | Ethylhydroxybutyrat | C¢H;,0; | 5405-41-4 17,155 n.n. 1,01 £0,1 - benzinartig'
17 Hexadecan Ci6Hsa 544-76-3 19,062 - 19,070 n.n. 4,650 - -
18 Heptadecan Ci7Hz6 629-78-7 [21,355-21,361] 4,68 +0,76 | 22,15+ 3,42 | 0,046*° -

tR(min): Retentionszeit; n.n.: nicht nachweisbar; a: T-Test; b: Mann-Withney-U-Test; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1: GESTIS-Stoffda-
tenbank, Institut fiir Arbeitsschutz der deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (IFA); 2: Specifications for Flavourings, Food and Agriculture
Organization (FAO); 3: PubChem, National Library of Medicine (NIH)
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3.3.1.2 VOC-Profile in den Spirulina- und Chlorella-Pulvern unterschiedlicher Herkunft

Die GC-MS-Analyse der verschiedenen Pulverproben zeigt eine umfassende Vielfalt an VOCs. In den

Proben der verschiedenen Pulver konnten insgesamt 40 Substanzen mit einer Qualitdt von > 80 nachge-

wiesen werden, welche sich auf 37 Peaks verteilten (vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22: Relative Haufigkeiten und Geruchsbeschreibungen der nachgewiesenen VOCs in Spirulina- und

Chlorella-Pulvern unterschiedlicher Herkunft

relative Haufigkeit (%)

. CAS- . 4 Geruchs-
Peak| Bezeichnung | Formel Nummer tr(min) Spirulina | Spirulina | Spirulina Chiorella p-Wert [
Algenwerk Bio Raab
1 Hydroxyaceton | C4HgO, | 590-90-9 2,250 5,89+0,16 n.n. n.n. n.n. - -
; = PR R
Silvan/ 2-Methyl- | 5166y | 534205 2,316 nn. | 0.7160,00 | 1,1320,12 | 0,00£0,02 | 00274 | dctherisch *wiirzig
2 furan rauchig
3-Methylfuran | CsH¢O | 930-27-8 2,316 n.n. 0,7140,00 | 1,13+0,12 | 0,90+0,02 | 0,027*" -
maBig scharf, wohl-
riechend, minz- oder
3 2-Butanon C,HgO | 78-93-3 2,365 n.n. n.n. n.n. 3,31+0,78 - acetonartig', dthe-
risch, ekelerregeng?,
angenehm stechend?
4 2-Formylbutan | CsH;,0 | 96-17-3 2,491-2,496 | 2,35+0,18 | 1,73+0,31 | 2,27+0,17 | 5,59+0,37 | 0,018** -
unangenehm', fruch-
6 Isopentanal CsH;oO | 590-86-3 | 2,540-2,546 | 4,56+0,26 | 4,52+0,80 | 4,70+0,32 | 6,59+0,45 | 0,093* tig, fettig, tierisch,
mandelartig?
alkoholartig', scharf
7 | Isopropylalkohol | C3HgO | 67-63-0 2,758 5,51+0,26 n.n. n.n. n.n. - muffig, wie Reini-
gungsalkohol®
3 Ethanol CHgO | 64-17-5 | 2,834-2,840 | 5,12+0,09 n.n. n.n. n.n. - weinartig®
Benzol CeHe | 71-43-2 | 2.834-2.840 n.n. n.n. 0,50+0,13 | 1,28+0,18 | 0,007**" |  petroleumartig
A-Methyl- 0y | o1z | 3,031 n.n. nn. 6.13£037 | - -
9 cyclohexen
2-Ethylfuran | CeHsO | 3208-16-0 | 3,031 n.n. . nn | 6132037 | - kraftiges, rauchig-
verbrann
10 Pentanal CsH,,O | 110-62-3 3,424 n.n. 4,18+0,56 | 4,59+0.37 | 7,74+1,33 | 0,004**> stechend',
1| ZBsopropyl2 ey o 7103|3625 n.n. nn. nn | 164008 | - -
methyloxiran
12 Toluol C;Hg | 108-88-3 | 4,553-4,559 | 0,81+0,07 | 0,79+0,09 | 0,80+0,01 | 1,91+0,29 | 0,080" aromatisch’
Dimethvl- unangenehm', zwie-
13 disulﬁ}(; CoHeS, | 624-92-0 5,289 1,53+1,23 n.n. n.n. n.n. - belartig?, knoblauch-
artig?
e
14 Hexanal CeH,O | 66:25-1 | 5,562-5,568 |13,1140,62 |34,19+4,59 |38,20+1,37 [24,9542,09| 0,021% SteChen‘;’a z?gz‘g grun,
15 2-Heptanon | C;H;40 | 110-43-0 8,186 n.n. n.n. n.n. 1,5440,04 - fruchtig?, wiirzig?
1 -
16 Heptanal CHuO | 111717 | 8,252-8257 nn | 1,9240,20 | 1,87£0,02 | nn. 06810 |Unangenchm’, durch
dringend, 6lig
17 2-Pentylfuran | CoH;40 | 3777-69-3 | 9,555-9,567 n.n. 1,35+0,24 | 1,18+0,19 | 5,66£2,38 | 0,012*" fruchtig?
18 | 2-sooctanon | S0 | oag 687 | 9714 nn | 1162001 | 1,12£0,08 | nn. | 0,563 -
19 1-Pentanol CsH,O | 71-41-0 10,259 n.n. 0,92+0,14 | 1,01£0,13 | 2,21£0,49 | 0,004**> miBig stark®
20 Acetoin C4HgO, | 513-86-0 10,947 3,33+0,05 n.n. n.n. n.n. - butterartig2
. kampferartig Ta-
21 nyflgﬁé‘)‘(‘::;il CoHy60 | 2408-37-9 [11,727-11,732|  nn. | 2,3840,17 | 1,96+0,02 | 1,26+0,14 |0,001**** | baknote; thujunihn-
lich?
22 253‘&23‘5’1' CeHgN, | 12332:0 |12,010-12,016| 2,78+£0,39 | 2,33+0,16 | 1,94+045 |  n.n. 0,059* | erdig, kartoffelartig?
—— -
23 Sulcaton CeHuO | 110930 [12436-12.441|  nn. | 22520,13 | 2,0520,17 | 1,06£0,05 |0,001%#v| SiBlich’, stark fettig,
griin, zitrusartig
1-Hexanol CeH 4O | 111-27-3 13,047 n.n. 1,93+0,24 | 1,19+0,10 n.n. 0,007%+> siiBlich', griin’
24 — -
Hexylformiat |C;H;0,| 629-33-4 13,047 nn. - 1,24+0,01 | nn. - dtherisch, fruchtig,
blattrig, griin
: ol2
25 | Isophoron | CoHuO| 78:59-1 | 14,056 nn | 080£0,07| nn | 0,50£0,06 | 0,006x* | Pfefferminzartigt,
kampferartig
26 .3—Ethyl—2,5—. CsH 2N, |13360-65-1|15,280-15,295 n.n. 1,38+0,06 | 0,74+0,05 n.n. 0,001 *x*b -
dimethylpyrazin
- stechend, beilender
27 Essigséure C,H40, | 64-19-7 [15,513-15,496| 7,66+1,84 n.n. n.n. n.n. - Essiggeruch'> scharf®
Vinylhexanol kréftiger, sti8lich-er-
28 (1-Octen-3-ol) | CsH;6O | 3391-86-4 | 15,562-15,567 n.n. 1,60+0,93 | 2,89+0,05 n.n. 0,054" | dig mit starker Krdu-

ternote, die an
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Lavendel-Lavadin,
Rose und Heu erin-
nert’
29 Eicosan CooHyy | 112-95-8 16,664 3,44+0,68 n.n. n.n. n.n. - -
Pentadecan CsHs, | 629-62-9 16,664 3,44+0,68 n.n. n.n. n.n. 0,076* benzinartig'
30 | Benzaldehyd | CHO | 100527 |17,057-17.062| 2612020 | 3,1520,33 | 2.942048 | 5.66:048 | 0,057+ | Dittermandelartig,
sii, mandelartig
31 3,5-Octadienon | CgH;,0O |30086-02-3 18,311 n.n. n.n. n.n. 0,70+0,10 - stechend krautig?
32 Hexadecan Ci6Hzq | 544-76-3 19,062-19,070| 1,01+0,10 n.n. n.n. - benzinartig!
33 B-Cyclocitral  [CoH;60| 432-25-7 19,441 n.n. 2,06+0,20 | 1,88+0,18 | 0,49+0,00 | 0,213° siiflich-tabakartig®
kréftig, stifilich griin-
34 Safranal CoH4O| 116-26-7 |20,013-20,019 n.n. n.n. n.n. 0,64+0,07 - blumig und etwas ta-
bakig-krautig?
35 Heptadecan Cy7H36 | 629-78-7 [21,366-21,372(22,15+£3,42 | 6,49+6,06 | 5,92+2.80 n.n. 0,006*** -
warm, holzig, tro-
cken?, zedernholzar-
36 B-Ionon Ci3Hy0| 79-77-6 |26,162-26,167 n.n. 1,47+0,76 | 1,52+0,47 n.n. 0,933° |tig"?, in sehr verdiinn-|
ter alkoholischer Lo-
sung veilchenartig®

tR(min): Retentionszeit; n.n.: nicht nachweisbar; a: Kruskal-Wallis-Test ;b: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA); *p<0,05; **p<0,01;
**4p<0,001; 1: GESTIS-Stoffdatenbank, Institut fiir Arbeitsschutz der deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (IFA); 2. Specifications for
Flavourings, Food and Agriculture Organization (FAO); 3: PubChem, National Library of Medicine (NIH); 4: Die Ergebnisse der Post-hoc-
Testung sind dem Tabelle A. 38 zu entnehmen

Die Spirulina-Algenwerk-Probe zeichnet sich durch eine einzigartige Zusammensetzung aus, darunter
Methylolaceton, das ausschlieBlich in dieser Probe mit einer relativen Haufigkeit von 5,89 + 0,16 %
nachgewiesen wurde. Diese Substanz trdgt durch ihre fruchtigen Noten zu einem angenchmen Ge-
ruchsprofil bei. Ebenso wurde Isopropylalkohol und Ethanol (5,51 &+ 0,26 % bzw. 5,12 + 0,09 %) aus-
schlieflich in der Algenwerk-Probe nachgewiesen. Eine der prominentesten Verbindungen in allen Pro-
ben war Hexanal, wobei die hochsten relativen Héufigkeiten in den Spirulina-Bio (34,19 + 4,59 %) und
Spirulina-Raab-Proben (38,20 + 1,37 %) gemessen wurden. Diese hohe Konzentration konnte auf Un-
terschiede in der Verarbeitung oder Lagerung der Proben hinweisen. In der Chlorella-Probe war Hexanal
mit 24,95 + 2,09 % ebenfalls deutlich vertreten, jedoch weniger dominant. Heptadecan wurde vor allem
in der Spirulina-Algenwerk-Probe in hoher Konzentration (22,15 + 3,42 %) nachgewiesen. Diese Ver-
bindung war in den Bio- (6,49 + 6,06 %) und Raab-Proben (5,92 + 2,80 %) deutlich weniger vertreten,
wihrend sie in der Chlorella-Probe nicht nachweisbar war. Isopentanal, eine Verbindung mit einem
unangenchmen, fruchtig-mandelartigen Geruch, wurde in allen Proben nachgewiesen. Die hochsten
Werte wurden in der Chlorella-Probe gemessen (6,59 + 0,45 %), gefolgt von den Spirulina-Bio-
(4,52 £0,80 %) und Raab-Proben (4,70 + 0,32 %). Auch Benzaldehyd bekannt fiir seinen siillichen,
bittermandelartigen Geruch und Toluol, eine aromatische Verbindung, wurde in allen Proben identifi-

ziert, allerdings in geringen bis sehr geringen Konzentrationen.

Einige Verbindungen traten nur in spezifischen Proben auf. 2-Butanon, das fiir seinen minzig-stechen-
den Geruch bekannt ist, wurde ausschlieBlich in der Chlorella-Probe mit einer relativen Héufigkeit von
3,31 £ 0,78 % gefunden. Auch 2-Ethylfuran, das kriftige, rauchig-verbrannte Noten liefert, wurde nur
in dieser Probe (6,13 £ 0,37 %) nachgewiesen. Seltene Verbindungen wie 2-Pentylfuran, 2,5-Dimethyl-
pyrazin und B-lonon wurden in einzelnen Proben gefunden. 2-Pentylfuran, das fruchtige Noten beisteu-
ert, war in der Chlorella-Probe am stirksten vertreten (5,66 + 2,38 %). 2,5-Dimethylpyrazin, erdig und
kartoffelartig im Geruch, zeigte sich besonders in der Algenwerk-Probe (2,78 + 0,39 %). B-lonon, das
warm und holzig duftet, war vor allem in Bio- (1,47 + 0,76 %) und Raab-Proben (1,52 + 0,47 %) prisent.
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Die GC-MS-Analyse offenbart eine komplexe und diversifizierte Zusammensetzung der fliichtigen or-
ganischen Verbindungen in den analysierten Pulvern. Wihrend die Spirulina-Proben von Algenwerk,
Bio und Raab teils dhnliche, teils spezifische Profile aufweisen, unterscheidet sich die Chlorella-Probe
durch ihre Vielzahl einzigartiger Verbindungen mit intensiven Geruchsprofilen. Die sensorischen Ei-
genschaften der Pulver werden durch die Balance zwischen angenehm wahrgenommenen Verbindungen

wie Hexanal und Benzaldehyd und unangenehmen Substanzen wie Isopentanal und 2-Butanon gepragt.

Von den 40 nachgewiesenen Substanzen konnten 31 als geruchsbildend identifiziert werden. Abbildung
30 und 31 zeigt die Mittelwerte und Standartabweichungen der relativen Haufigkeiten (%) der verschie-
dener geruchsbindenden VOC:s, der analysierten Pulver (Spirulina Algenwerk, Spirulina Bio, Spirulina
Raab und Chlorella).

=
g
Hexanal
g = Algenwerk
= Spirulina Bio
Pentanal _|__|| Spirulina Raab
I = Chlorella
I
Essigsédure
-
——
Isopentanal B
3
Ethylfuran
3
I
Ethanol
[
Isopropylalkohol
Pentylfuran -H'l
I
I
Benzaldehyd _|_|-|
g
I
Pentadecan
]
Acetoin
Butanon
I
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
relative Haufigkeit (%)

Abbildung 30: Relative Haufigkeit der geruchsgebenden VOCs in Spirulina- und Chlorella-Pulvern unterschiedlicher Herkunft, Teil 1
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Abbildung 31: Relative Héufigkeit der geruchsgebenden VOCs in Spirulina- und Chlorella-Pulvern unterschiedlicher Herkunft, Teil 2
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3.3.2 Ergebnisse der humansensorischen Analyse

3.3.2.1 Check-all-that-apply und Rate-all-that-apply

Die Resultate des 1. Replikats waren weitestgehend mit denen des 2. Replikats vergleichbar. Lediglich
fiir die +20 °C-Probe zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten
Durchlauf. Fiir diese Probe unterschied sich zum einen die Anzahl der Nennungen fiir das Attribut ,,jo-
ghurtartig/buttermilchartig® (A: 5; p = 0,037). Zum anderen kam es zu einem signifikanten Unterschied
in den RATA-Einstufungen fiir die Attribute ,,metallisch” (A: 1,3;p = 0,013) und ,,schwefelar-
tig* (A: 1,19; p = 0,021) (vgl. Tabelle A.33 ). Abbildung 32 zeigt die Haufigkeiten der ausgewéhlten
Attribute unter den unterschiedlichen Temperaturbedingungen (-18 °C, +4 °C, +20 °C und +99 °C). Die
Auspriagungen dieser Attribute wurden in Form eines Radardiagramms dargestellt, um die Unterschiede

zwischen den Proben hervorzuheben.

Das Attribut ,,frisch® wurde bevorzugt bei niedrigen Temperaturen (-18 °C und +4 °C) wahrgenommen,
mit einer Haufigkeit von 54,2 % (n = 13) bzw. 66,7 % (n = 16). Bei +99 °C sank die Wahrnehmung
dieses Attributs auf 25 % (n = 6). ,,joghurtartig/buttermilchartig® wurde am héufigsten bei +4 °C genannt
(n=21; 87,5 %), gefolgt von -18 °C und +20 °C mit jeweils 19 Nennungen (78,2 %) sowie 14 Nennun-
gen (58,3 %) bei +99 °C. Das Attribut ,,weinig/alkoholisch* wurde insgesamt selten vergeben, zeigte
jedoch eine leicht steigende Tendenz bei +20 °C und +99 °C (jeweils n = 6; 25,0 %), wihrend der
Mittelwert iiber die Temperaturen hinweg relativ konstant blieb. Die Wahrnehmung von ,,essigar-
tig* war am stirksten bei -18 °C (n = 14; 58,3 %) und +20 °C (n = 13; 54,2 %), wihrend dieses Attribut
bei +99 °C nur selten wahrgenommen wurde (n =4; 16,7 %). ,,butterartig/fettig* wurde mit Abstand am
haufigsten bei +99 °C (n = 21; 87,5 %) wahrgenommen, wahrend die Haufigkeit mit sinkender Tempe-
ratur abnahm. Das Attribut ,,algig” wurde von rund der Hélfte der Panelist*innen in den -18 °C- und
+20 °C-Proben genannt, wiahrend es in den +4 °C- und +99 °C-Proben seltener auftrat. Die Wahrneh-
mung von ,,muffig” war bei +20 °C am ausgeprigtesten (n = 12; 79,2 %), trat aber auch unter den
anderen Temperaturbedingungen mit einer Héufigkeit von 45,8 % bis 50,0 % auf. ,,erdig® zeigte bei
+20 °C (n = 6; 25,0 %) eine geringere Haufigkeit im Vergleich zu den anderen Temperaturbedingungen,
bei denen dieses Attribut mit 45,8 % bis 50,0 % relativ konstant blieb. Das Attribut ,,metallisch* blieb
tiber alle Temperaturen hinweg weniger stark ausgepragt. ,,Schwefelig® wurde am haufigsten bei -18 °C
wahrgenommen (n = 15; 62,5 %) und nahm mit steigender Temperatur an Héufigkeit ab. Das Attribut
,benzinartig™ spielte insgesamt keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Die genauen Antworthaufig-

keiten sind Tabelle A.33 und Tabelle A.34 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 32: Haufigkeit der ausgewéhlten Attribute (%) unter den verschiedenen Temperaturbedingungen

In der statistischen Analyse der sensorischen Attribute zeigten sich signifikante Unterschiede in den
Haufigkeiten der Attribute frisch (p = 0,029), essigartig (p = 0,010) und butterartig/fettig (p = 0,005).
Die anschlieBenden Post-hoc-Tests ermoglichten eine detaillierte Betrachtung der Unterschiede zwi-
schen den Temperaturbedingungen: Fiir das Attribut ,,frisch® wurde ein signifikanter Unterschied zwi-
schen +4 °C und +99 °C (p = 0,023) festgestellt. Das Attribut essigartig zeigte einen signifikanten Un-
terschied zwischen -18 °C und +99 °C (p = 0,017). Besonders auffillig waren die Ergebnisse fiir das
Attribut butterartig/fettig, bei den signifikanten Unterschieden zwischen -18 °C und +99 °C (p =0,013),
+4 °Cund 99 °C (p =0,030) sowie +20 °C und +99 °C (p = 0,005) festgestellt wurden. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass sich die wahrgenommenen sensorischen Eigenschaften der Proben deutlich in
Abhéngigkeit von den Temperaturbedingungen verdndern. Insbesondere die Erhitzung auf +99 °C

fiihrte zu einer stiarkeren Abweichung in der Wahrnehmung der untersuchten Attribute (Tabelle A.35).

Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse der RATA-Daten. Zusammenfassend zeigten sich auch hier Unter-
schiede in den sensorischen Wahrnehmungen in Abhédngigkeit von der Temperatur. Einige Attribute wie
,butterartig/fettig” und ,,muffig* nahmen mit steigender Temperatur zu, wahrend andere, wie ,,frisch*
und ,,algig®, abnahmen. Attribute wie ,,metallisch* und ,,benzinartig* bliecben unabhingig von der Tem-
peratur gering ausgepragt. In der statistischen Analyse waren diese Unterschiede allerdings nicht signi-

fikant (vgl. Tabelle A.36).

Das Attribut ,.fruchtig® zeigte insgesamt geringe Mittelwerte, die zwischen 1,37 £+ 0,55 (+99 °C) und
1,79 + 0,82 (+20 °C) lagen. Der hochste Wert wurde bei +20 °C beobachtet. Fiir das Attribut ,,frisch*
nahmen die Intensitdt mit steigender Temperatur ab. Die hochste Intensitit wurde bei +4 °C
(1,85 £ 0,92) und die niedrigste bei +99 °C (1,53 + 0,79) verzeichnet. Das Attribut ,,weinig/alkoholisch*

zeigte geringe Unterschiede zwischen den Temperaturen, mit Mittelwerten, zwischen 1,90 + 0,14
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(+4 °C) und 2,60 + 0,46 (-18 °C). Fiir ,,joghurtartig/buttermilchartig” waren die Intensitét bei +4 °C
(3,03 £ 1,014) und +20 °C (2,94 + 1,01) am hochsten. Der niedrigste Wert wurde bei -18 °C
(2,63 £ 0,93) festgestellt. Das Attribut ,,essigartig* zeigte eine steigende Geruchswahrnehmung mit der
Temperatur. Der hochste Wert trat bei +99 °C (2,83 £ 0,84) und der niedrigste bei -18 °C (2,47 £ 0,90)
auf. Auch fiir ,,butterartig/fettig* war ein Anstieg der Intensitidt mit steigender Temperatur erkennbar,
von 2,21 + 1,00 bei -18 °C auf 3,05 £ 0,91 bei +99 °C. Das Attribut ,,algig* war hingegen bei niedrigen
Temperaturen starker ausgepréagt (2,25 £ 1,06 bei -18 °C und 1,89 £ 0,94 bei +99 °C). ,,Muffig™ zeigte
bei +99 °C die hochste Auspragung (3,28 = 1,16) und bei -18 °C die niedrigste (2,52 £ 1,06). Das
Attribut ,,erdig™ hatte bei -18 °C den hochsten Mittelwert (2,38 + 0,92) und bei +20 °C den niedrigsten
(2,29 £ 0,76). Die Werte fiir das Attribut ,,metallisch® blieben {iber alle Temperaturen hinweg gering,
mit Mittelwerten zwischen 1,75 £+ 0,94 (+4 °C) und 1,91 £+ 1,00 (+99 °C). Das Attribut ,,schwefelig*
war bei -18 °C am hochsten ausgeprigt (2,17 £ 0,8) und nahm bei +4 °C ab, bevor es bei +99 °C auf
2,33 + 1,45 anstieg. ,,Benzinartig® zeigte insgesamt geringe Mittelwerte, die zwischen 1,13 + 0,19
(-18 °C) und 1,32 + 0,38 (+99 °C) lagen.

5,0
4,0 [
3,0 [ [
2,0 '|' [ [ [
) i I i I I
0,0
fruchtig frisch weinartig/ joghurtartig/ essigartig butterartig/ fettig
alkoholisch buttermilchartig
5,0 m-18°C H+4°C
+20°C +99°C
4,0
> 17l H | [ |
2,0
[ T
1,0 I I
0,0
algig muffig erdig metallisch schwefelig benzinartig

Abbildung 33: Intensititsbewertung der sensorischen Attribute unter verschiedenen Temperaturbedingungen (MW + SD)
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Anmerkungen zu den Proben

Wihrend der sensorischen Testung hatten die Teilnehmenden zusétzlich die Moglichkeit, ihre Eindrii-
cke zu den einzelnen Proben in Form von Anmerkungen zu teilen und méglicherweise weitere Attribute
zu nennen, die im Rahmen des Fragebogens nicht erfasst wurden. Dabei wurden sowohl spezifische
Wahrnehmungen zu einzelnen Proben als auch allgemeine Eindriicke berichtet. Probe 853 (+4 °C)
wurde von einem Teilnehmenden als grasartig im Geruch beschrieben. Probe 982 (+99 °C) wurde hin-
gegen sehr unterschiedlich wahrgenommen und erhielt vielfiltige Beschreibungen. Einige Teilneh-
mende empfanden den Geruch als sehr unangenehm, wihrend andere ihn als wiirzig beschrieben. Zu-
sdtzlich wurden milchig-sahnige Noten wahrgenommen, die mdglicherweise eine cremige oder milde
Charakteristik andeuten. Manche fanden den Geruch sogar sehr angenehm und beschrieben ihn als ,,sehr
lecker®. AuBerdem wurde bei dieser Probe explizit der Geruch von gekochtem Ei festgestellt, was mog-
licherweise einen leicht schwefelhaltigen oder proteinartigen Duft impliziert. Eine weitere, detaillierte
Wahrnehmung war der Geruch von frischem, warmem Késekuchen, der teilweise durch eine Rostnote
erginzt wurde. Dies zeigt, wie unterschiedlich diese Probe wahrgenommen wurde. In den allgemeinen
Eindriicken wurde erwihnt, dass einige Proben eher fischig als algig rochen. Diese Beschreibung hebt
hervor, dass der Geruch weniger typisch fiir Algen, sondern stérker fischig wahrgenommen wurde.
Probe 546 (+99 °C) wies mehrere auffillige Eigenschaften auf. Zum einen wurde bemerkt, dass diese
Probe Schaum bildete, was eine physikalische Besonderheit darstellt. Dariiber hinaus wurde sie als et-
was warmer im Vergleich zu den anderen Proben beschrieben, was auf eine mogliche Temperaturdiffe-
renz oder eine veranderte Haptik hindeutet. Der Geruch dieser Probe wurde als teigartig oder keksartig
charakterisiert, was eine siilliche, backartige Note suggeriert und sie von den anderen Proben klar un-
terscheidet. Insgesamt spiegeln die Anmerkungen eine breite Vielfalt an Wahrnehmungen wider, die
von unangenehmen bis hin zu leckeren Eindriicken reichen. Jede Probe hatte dabei ihre individuellen
Charakteristika, die von den Teilnehmenden unterschiedlich intensiv und detailliert beschrieben wur-

den. Weitere Anmerkungen sind Tabelle A.37 zu entnehmen.
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3.3.2.2 Geruchsbewertung mittels Skalenbewertung und freier Attributnennung

Die Intensitét der Geruchswahrnehmung der Proben wurde anhand ei-
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ner 10-stufigen Skala beurteilt. Dabei wurde die Intensitdt [ (direkt | 9 :
nach dem Offnen des Glases) signifikant hoher bewertet als Intensitit 3 i
II (nach 15 Minuten Offenstand) (7,74 + 0,78 vs. 4,53 + 0,81; 6

p =0,004) (vgl. Abbildung 34). Dies bedeutet, dass die Differenz in 5 %
der wahrgenommenen Geruchsintensitiat zwischen den beiden Zeit- :

punkten nicht zufillig ist, sondern mit hoher Wahrscheinlichkeit auf | 2 . L
systematische Unterschiede zurlickzufiihren ist. Wahrend der Offen- (l) Intensitit IT

Wilcoxon-Test
Abbildung 34: Differenz zwischen den
ruchswahrnehmung fiihrte. wahrgenommenen Geruchsintensititen

standzeit verfliichtigte sich der Geruch, was zu einer geringeren Ge-

Zusétzlich zur Bewertung der Geruchsintensitit konnten die Panelist*innen frei Attribute benennen (Ab-
bildung 35). Die Ergebnisse zeigen Unterschiede zwischen den beiden Zeitpunkten. Direkt nach 6ffnen
des Glases wurden ,,muffig” (58,3 %), ,,schwefelig® (41,7 %), ,.frisch, ,,algig* und ,.eiartig” (je 33,3
%) haufiger genannt, gefolgt von ,,erdig®, ,,moderig” und ,,fischig* (je 25 %). Einzelne Nennungen gab
es fur ,,essigartig", ,,grasig®, ,,fermentiert* oder ,,gemiiseartig”. Vereinzelt wurden negative Begriffe wie
~Abwasser®, ,,verdorben* oder ,,sumpfig® erwéhnt, wihrend positivere Attribute wie ,,joghurtartig*,
,»suBlich* oder ,,butterartig nicht genannt wurden. 15 Minuten nach Offenstand dominierte ,,joghurtar-
tig* (41,7 %), gefolgt von , muffig* und ,,frisch (je 33,3 %) sowie ,,erdig* und ,,sduerlich“ (je 25 %).
»Schwefelig”, ,,algig*, ,,moderig®, ,,fischig* und ,,essigartig” wurden jeweils zweimal erwéhnt. Negativ
konnotierte Begriffe wie ,,verdorben oder ,,sumpfig™ fehlten hier, ebenso Attribute wie ,,eiartig™, ,,ste-
chend* oder ,,salzartig”. Die Ergebnisse zeigen, dass direkt nach dem Offnen des Glases negative As-
soziationen prasenter waren, wiahrend nach 15 Minuten Offenstand mildere und positivere Attribute

wahrgenommen wurden.

muffig essigartig == W Intensitiit [
joghurtartig stillich Intensitit 11
schwefelig fettig =
frisch e— rotkrautartig ===
algig |E—— eiersalatartig
clartig | eiweiBartig
erdig —— milchsauer
moderig — butterartig
fischig [—— gebacken
sduerlich [— salzartig ==
buttermilchartig ' e— nach Abwasser ™=
stechend ~e— verdorben ===
grasig sumpfig ==
spinatartig == gammelig ===
fermentiert == weinartig ==
gemiiseartig == knoblauchartig ===
metallisch === zwicbelartig ===
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Mehrfachnennung Haufigkeit; n Haufigkeit; n

Abbildung 35: Absolute Antworthdufigkeiten der freien Attributnennung
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3.3.3 Zusammenhang zwischen den identifizierten VOCs und Geruchsattributen

Die Hauptkomponentenanalyse verdeutlicht mdgliche Zusammenhinge zwischen den in der GC-MS-
Analyse identifizierten fliichtigen Verbindungen und den sensorisch wahrgenommenen Geruchsein-drii-
cken. Besonders auffallig ist die Verbindung von Aldehyden wie Hexanal, Hexanol und Butandion mit
butterartigen und fettigen Noten. Zudem stehen Isopropylalkohol, Isopropylacetat und Butanol in Zu-
sammenhang mit algigen, schwefeligen und essigartigen Gertichen, wihrend Essigsédure und Ethylhyd-

roxybutyrat eher metallische und muffige Eindriicke hervorrufen. Joghurtartige, buttermilchartige sowie

frische Noten zeigen hingegen keine klare Verbindung zu den erfassten VOCs (vgl. Abbildung 36).
1.0 Methylc.:laceton
met@ll'\sch
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benznarty
Ethylhydroxybutyra » g
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0.5 essigartig muffig
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«
-0,5
@sch fruchtig
¢
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Abbildung 36: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse zwischen den identifizierten VOCs und Geruchsattributen

Die Korrelationsmatrix bestdtigt mehrere dieser Zusammenhénge durch statistisch signifikante Korre-
lationen. Die butterartige/fettige Wahrnehmung zeigte eine starke positive Korrelation mit Hexanal, Bu-
tandion, Hexanol, Hexylformiat, Oxiran und Pentadecan (jeweils r = 0,987; p = 0,007), wahrend diese
VOCs negativ mit joghurt-/buttermilchartig assoziiert waren (r = -0,987; p = 0,007). Die weinartige/al-
koholische sowie die benzinartige Wahrnehmung korrelierten signifikant mit Acetoin (r = 0,952;
p = 0,024). Schwefelige Noten standen in positiver Beziehung zu Isopropylacetat (r=0,926; p=0,037),
wihrend essigartig und algig negativ mit Phytan korrelierten (r = -0,961; p = 0,020 bzw. r =-0,909;
p = 0,045). Muffig zeigte eine positive Korrelation mit Essigsdure (r = 0,925; p = 0,038) und Ethylhyd-
roxybutyrat (r = 0,992; p = 0,004). Metallisch war positiv mit Methylolaceton (r =0,943; p = 0,029) und
negativ mit Ethanol (r =-0,931; p = 0,034) verkniipft. Zusitzlich wiesen schwefelige Noten signifikante
Korrelationen mit Isopropylacetat (r = 0,926; p = 0,037), Isopropylalkohol (r = 0,982; p = 0,009) und
Butanol (r = 0,926; p = 0,037) auf. Fiir die Attribute fruchtig, frisch und erdig konnten hingegen keine
signifikanten Korrelationen festgestellt werden. Weitere sensorische Attribute wie algig, muffig oder
essigartig zeigten zwar Korrelationen mit bestimmten VOCs, jedoch ohne statistische Signifikanz

(vgl. Tabelle A. 39).
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4. Diskussion der Ergebnisse
4.1. Literaturrecherche

Ein zentraler Fokus der Literaturrecherche lag auf der umfassenden Analyse der Néhrstoff-zusammen-
setzung von Limnospira. Die Ergebnisse zeigen jedoch eine erhebliche Variabilitit der in den unter-
suchten Publikationen angegebenen Niahrwerte. Diese Schwankungen lassen sich auf mehrere Faktoren
zuriickfiihren. Ein entscheidender Einflussfaktor sind die Anbaubedingungen, da Parameter wie Lichtin-
tensitdt, Nahrstoffzusammensetzung des Mediums und Kultivierungstemperatur maf3geblich die Nahr-

1651 Dariiber hinaus fithren Unterschiede zwischen verschiedenen

stoffprofile beeinflussen kdnnen
Stammen und Arten innerhalb der Gattung Limnospira zu weiteren Variationen, da genetische Diversitét
eine unterschiedliche metabolische Zusammensetzung begiinstigen kann >, Neben biologischen und
umweltbedingten Faktoren spielt auch die Verarbeitungsmethode eine wesentliche Rolle. Verfahren wie
Spriih- oder Gefriertrocknung sowie Lagerbedingungen kdnnen die Stabilitdt und Konzentration be-
stimmter Néhrstoffe signifikant verdndern 6 160-162.163] 7 dem tragen methodische Unterschiede in der

105. 1111 Die hohe Variabilitit der Ergebnisse erschwert eine

Niéhrwertanalyse zur Datenvariabilitit bei [
konsistente Bewertung des erndhrungsphysiologischen Potenzials von Limnospira und unterstreicht die
Notwendigkeit standardisierter Methoden zur Analyse und Dokumentation der Nahrstoffzusammenset-
zung. Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten und die Entwicklung von Lebensmitteln wére es daher hilf-
reich, diese Variabilitét systematisch zu erfassen. Eine prazisere Dokumentation der Anbaubedingungen
und Verarbeitungsprozesse konnte dazu beitragen, die Qualitdt und Konsistenz der Produkte besser
nachzuvollziehen. Zudem konnten einheitliche Kultivierungs- und Verarbeitungstechniken sowie stan-

dardisierte Analysemethoden helfen, Schwankungen der Néhrstoffwerte zu reduzieren um eine bessere

Vergleichbarkeit der Daten zu ermoglichen.

Ein weiterer zentraler Aspekt der Literaturrecherche befasste sich mit den erndhrungsphysiologischen
und potenziell gesundheitsfordernden Eigenschaften von Limnospira, da dieses Cyanobakterium sowohl
in der offentlichen Wahrnehmung als auch in wissenschaftlichen Publikationen haufig als ,,Super-
food*“ mit vielféltigen gesundheitlichen Vorteilen beschrieben wird 1?1 15521 Eine kritische Analyse
der vorhandenen Literatur zeigte jedoch, dass einige dieser Aussagen mit Vorsicht zu interpretieren sind.
Ein GroBteil der Erkenntnisse basiert auf in vitro- und in vivo-Studien, die zwar wertvolle Hinweise auf
biologische Mechanismen liefern, aber nur eingeschrinkt auf den Menschen iibertragbar sind 2'* 2], In
vitro-Studien ermoglichen Einblicke in zelluldre Prozesse, beriicksichtigen jedoch nicht die komplexen
Wechselwirkungen im menschlichen Organismus. Ahnlich verhilt es sich mit in vivo-Studien an Tier-
modellen, die unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt werden und daher nur bedingt Riick-
schliisse auf den menschlichen Stoffwechsel zulassen ?'?l. Einige der beworbenen Vorteile von
Limnospira als Superfood stiitzten sich daher auf experimentelle Ergebnisse, die zwar mechanistische

Grundlagen aufzeigen, aber keine direkte klinische Relevanz garantieren 210211,
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Zwar existieren klinische Studien am Menschen, doch ist die Anzahl hochwertiger RCTs, die als Gold-
standard in der klinischen Forschung gelten, bislang begrenzt. Noch seltener sind systematische Uber-
sichtsarbeiten und Metaanalysen, die die Ergebnisse mehrerer qualitativ hochwertiger Studien zusam-
menfiihren und bewerten. Die wenigen verfiigbaren RCTs weisen zwar vielversprechende Ansitze auf,
beispielsweise hinsichtlich der Senkung von Cholesterinwerten oder der Verbesserung des antioxidati-
ven Status, doch sind weitere methodisch robuste Untersuchungen erforderlich, um die tatsdchlichen

gesundheitlichen Effekte von Limnospira fundiert zu belegen 2192111,

Hinzukommt, dass die Aussagekraft der vorliegenden RCTs durch methodische Schwichen gemildert

1771 Eine der zentralen Einschrinkungen liegt in der geringen Stichprobengrofe vieler Studien.

wird |
Kleine Stichproben reduzieren die statistische Aussagekraft und erhéhen die Wahrscheinlichkeit, dass
beobachtete Effekte zufillig sind [*°). Zudem erschweren sie die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Gesamtbevolkerung. Ein weiterer kritischer Punkt ist die kurze Dauer vieler Studien, die hiufig zwi-

t [I78 Dies ist insbesondere problematisch, da Langzeiteffekte, wie bei-

schen 1 und 12 Wochen lieg
spielsweise Verdanderungen der HbAlc-Werte, oft nicht adidquat erfasst werden kdnnen, sodass kurze
Studiendauern moglicherweise nicht ausreichen, um die tatsdchliche Wirksamkeit von Limnospira in
diesem Kontext zu bewerten. Zudem konnten kurzfristige Interventionen positive Effekte tiberbewerten,
die langfristig nicht stabil bleiben '), In einigen Studien wurde Limnospira nicht isoliert untersucht,
sondern in Kombination mit anderen Interventionen, wie einer Energieeinschrankung, verhaltens-orien-
tierter Unterstiitzung oder der Gabe von Medikamenten wie Triamcinolon. Diese methodische Schwié-
che erschwert die eindeutige Zuordnung der beobachteten Effekte. Es bleibt unklar, ob die Ergebnisse
auf Limnospira selbst, die ergdnzenden MaBnahmen oder mogliche synergistische Wechselwirkungen
zuriickzufiihren sind. Die mangelnde Fokussierung auf die isolierte Wirkung von Limnospira beein-
trichtigt die Vergleichbarkeit und die Interpretation der Studienergebnisse somit erheblich 1772001 7y-
sdtzlich zeigen viele Studien eine ungleiche Geschlechterverteilung. In einigen Fillen wurden nur Mén-
ner oder nur Frauen eingeschlossen, oder die Geschlechterverteilung war unausgewogen, wie etwa 9

180. 181] ‘Diese Ungleichheit schrinkt die Aussagekraft der Ergebnisse

Frauen gegeniiber 47 Minnern [
ein, da physiologische Unterschiede zwischen den Geschlechtern die Wirkung von Limnospira beein-
flussen konnten. Eine repriasentative Verteilung ist notwendig, um geschlechtsspezifische Effekte zu
erfassen und allgemeingiiltige Aussagen zu ermodglichen. Die fehlende Verblindung in einigen Studien

194" da sie das Risiko von Verzerrungen durch subjektive Wahrneh-

stellt eine weitere Schwiche dar |
mungen erhoht. Ohne Verblindung kénnten Teilnehmende oder Forschende die Ergebnisse unbewusst
beeinflussen, etwa durch {ibermiBig positive oder negative Bewertungen der Intervention. Diese Ver-
zerrungen konnen die Validitét der Studienergebnisse beeintrichtigen '3l Ein weiteres methodisches
Problem ist die Heterogenitit der Studienpopulationen. Die eingeschlossenen Teilnehmenden unter-
scheiden sich teils erheblich in ihren Ausgangsparametern, wie Alter, Gesundheitszustand und Be-
gleiterkrankungen ['74, Diese Variabilitit erschwert die Interpretation und Ubertragbarkeit der Ergeb-

nisse. Eine hohe Heterogenitit erschwert zudem eine verléssliche Schlussfolgerung aus den gepoolten
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1741731 Ein weiteres Problem, das im vor allem Zusammen-

Ergebnissen der Meta-Analysen zu ziehen |
hang mit klinischen Studien angesprochen werden sollte, ist die klinische Zielsetzung der RCTs. Ob-
wohl in einigen Studien eine statistisch signifikante Verbesserung der verschiedenen Messwerte festge-
stellt wurde, konnen die Ergebnisse klinisch nicht signifikant sein. Dies bedeutet, dass die Intervention
das klinische Ziel nicht erreichen konnte. Beispielsweise sollte bei der Behandlung der Adipositas das
Korperfett signifikant reduziert werden (5 % des aktuellen Korpergewichts) und der/die Patient*in sollte
in der Lage sein, langfristig normalgewichtig zu bleiben. In vielen der Studien wurde das Erreichen des

klinischen Ziels jedoch nicht diskutiert 78],

Die Studienlage zur Wirkung von Limnospira ist derzeit uneinheitlich und lasst keine allgemeingiiltigen
Schlussfolgerungen zu. Viele der untersuchten Erkrankungen sind komplex und multifaktoriell bedingt,
sodass die Ergebnisse nicht ohne Weiteres auf die breite Bevolkerung tibertragbar sind. Zudem erschwe-
ren methodische Unterschiede in Studiendesign, Stichprobengrofle, Dosierungen und Dauer der Inter-
ventionen eine verléssliche Interpretation der Befunde. Um die gesundheitlichen Effekte und potenziel-
len Langzeitwirkungen von Limnospira fundiert zu bewerten, sind weitere qualitativ hochwertige Stu-
dien erforderlich. Besonders RCTs mit groferen Stichproben, ldngeren Interventionszeitrdumen und
Verblindung konnten zur Stirkung der Evidenzlage beitragen. Ebenso sind weitere systematische Uber-
sichtsarbeiten und Metaanalysen notwendig, um die bestehende Datenlage zu konsolidieren und Inkon-
sistenzen zwischen den Studien zu analysieren. Bis weitere robuste wissenschaftliche Belege vorliegen,
sollten die gesundheitlichen Vorteile von Limnospira nicht tiberbewertet werden. Die aktuelle Studien-
lage weist vielversprechende Ansétze auf, ist jedoch noch nicht ausreichend, um belastbare gesundheit-
liche Empfehlungen abzuleiten, sodass weitere Forschung mit robusten methodischen Ansédtzen erfor-

derlich ist
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4.2. Verbraucher*innen Befragung
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Verbraucher*innen-Befragung geben Einblicke in die Akzeptanz,

das Wissen und die Wahrnehmung von Mikroalgen und mikroalgenbasierten Lebensmitteln. Obwohl
diese Arbeit auf deutsche Verbraucher*innen beschrénkt ist, liefert sie Hinweise auf wichtigste Fakto-
ren, die die Akzeptanz beeinflussen. Die Einordnung der Ergebnisse in den bestehenden wissenschaft-

lichen Kontext zeigt sowohl Ubereinstimmungen mit der Literatur als auch neue Perspektiven auf.

Bekanntheit und Wissen uiber Mikroalgen

In der vorliegenden Studie gaben 75,9 % der Befragten an, bereits von Mikroalgen gehort zu haben. Im
Vergleich dazu zeigen frithere Untersuchungen, dass 51,9 % bzw. 47 % der Befragten mit Lebensmitteln

(214.215] ' Zudem wurde ein signifikanter Zusammenhang zwi-

auf Mikroalgenbasis nicht vertraut waren
schen der Erndhrungsweise und der Bekanntheit von Mikroalgen festgestellt (p = 0,004). In der Literatur
werden dariiber hinaus Bildungsniveau, Alter und individuelle Priferenzen als weitere relevante Ein-
flussfaktoren beschrieben B!, Hinsichtlich der Bekanntheit von Spirulina gaben 72,9 % der Teilneh-
menden an, bereits davon gehort zu haben. Dieser Wert liegt deutlich {iber dem in der Literatur berich-
teten Anteil von 37,8 % B!, Die Bekanntheit von Spirulina war sowohl in dieser als auch in fritheren
Untersuchungen signifikant mit Geschlecht (p < 0,001) und Alter (p = 0,003) assoziiert. Zudem besta-
tigen frithere Studien, dass Frauen héufiger von Spirulina gehort haben als Ménner (69,9 % vs. 54,5 %)
11 Auch die Erndhrungsweise zeigte einen signifikanten Einfluss auf die Bekanntheit von Spirulina
(p < 0,001), wobei insbesondere vegane und flexitarische Erndhrungsformen mit einer hdheren Ver-
trautheit assoziiert waren. Neben dem Einfluss dieser Faktoren legen frithere Studien nahe, dass die
Vertrautheit mit Mikroalgen die Akzeptanz und Priferenz fiir Lebensmittel mit Spirulina positiv beein-

216

flussen kann 2'®!. Eine hohere Bekanntheit korrelierte zudem signifikant mit einer erhdhten Verzehr-

27 Wihrend sich die vorliegende Untersuchung auf deutsche Verbraucher*innen

wahrscheinlichkeit [
konzentrierte, weisen frithere Arbeiten darauf hin, dass der Bekanntheitsgrad von Mikroalgen, insbe-
sondere Spirulina, landerspezifisch variiert. So ist Spirulina in Frankreich unter Verbraucher*innen

deutlich stirker verbreitet als in Deutschland und den Niederlanden 71,

Trotz des hohen Bekanntheitsgrades gaben 50 % der Befragten an, nicht genau zu wissen, was Mikro-
algen sind. Die Mehrheit der Teilnehmenden schitzte ihr eigenes Wissen als ,,schlecht® (38,6 %) oder
»sehr schlecht™ (24,8 %) ein. Dabei zeigten sich signifikante Unterschiede im Wissen iiber Mikroalgen
in Abhédngigkeit von Bildungsniveau (p = 0,017), den Ausgaben fiir Lebensmittel (p = 0,024) und dem
Wohnort (p = 0,039), was die multidimensionale Natur dieser Wissensverteilung verdeutlicht. Frithere
Studien bestdtigen, dass insbesondere jiingere (18 - 24 Jahre) sowie dltere (liber 65 Jahre) Personen ein
geringes Wissen iiber Mikroalgen aufweisen. Zudem wird das Bildungsniveau als zentraler Einflussfak-
tor fiir das Wissen iiber Mikroalgen beschrieben P!, Ein unzureichendes Informationsniveau kann die
Akzeptanz neuartiger Lebensmittel negativ beeinflussen. Daher ist eine gezielte Wissensvermittlung
tiber Mikroalgen essenziell, um deren Potenzial als Lebensmittelzutat zu erhhen und die Verbraucher-

akzeptanz zu verbessern 7],
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Assoziationen mit Mikroalgen

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die wahrgenommenen gesundheitlichen und erndhrungsphysio-
logischen Vorteile eines Produkts auf Mikroalgenbasis fiir die Akzeptanz relevant sein konnten. So
zeigte die Assoziationsaufgabe, dass einige der am haufigsten genannten Assoziationen mit Mikroalgen
bzw. Lebensmitteln auf Mikroalgenbasis mit der menschlichen Gesundheit und Ernédhrung zusammen-
hingen. Die Umfrage zeigte, dass Mikroalgen vor allem mit positiven erndhrungsphysiologischen As-
pekten wie einem hohen Proteingehalt, ungeséttigten Fettsduren und ihrer Gesundheitsforderung asso-
ziiert wurden. Mehrere Studien haben ebenfalls gezeigt, dass die wahrgenommenen potenziellen Ge-
sundheits- und Erndhrungsvorteile von Mikroalgen die Akzeptanz dieses neuartigen Lebensmittels er-
hohen konnen 272181, Gleichzeitig wurden negative Assoziationen wie ein ,,fischiger Geschmack und
eine ,,schleimige* Konsistenz genannt, die als sensorische Barrieren fiir die Akzeptanz wirken konnen.
Diese Ergebnisse unterstreichen die zentrale Bedeutung sensorischer Eigenschaften fiir die Akzeptanz
von Lebensmitteln, insbesondere neuartiger Produkte. Ein GroBteil der Verbraucher*innen &uferte
Zweifel an der Schmackhaftigkeit mikroalgenhaltiger Lebensmittel, was mit fritheren Studien tiberein-
stimmt 2182201 Diese zeigen, dass algenbasierte Lebensmittel haufig mit negativen Assoziationen ver-
kniipft werden, die die Bereitschaft zum Verzehr verringern, insbesondere im Hinblick auf die Erwar-
tungen an die ,,Essbarkeit” als Schliisselfaktor fiir die Akzeptanz **!!. Besonders im Kontext von
Fleischalternativen auf Mikroalgenbasis weisen frithere Untersuchungen darauf hin, dass Verbrau-

2181 Europdische Studien

cher*innen geringe geschmackliche Erwartungen an diese Produkte haben |
haben auch die Eignung von Mikroalgen fiir die Herstellung vegetarischer und veganer Produkte her-
vorgehoben. In Deutschland, Frankreich und dem Vereinigten Konigreich wurde festgestellt, dass Ver-
braucher*innen mit einer positiveren Einstellung zu vegetarischer und veganer Lebensweise Burger auf

Algenbasis als schmackhafter, gesiinder und umweltfreundlicher wahrnehmen 222,

Wahrnehmung und Einstellung

Die Wahrnehmung von Mikroalgen als gesund war mit einem Mittelwert von 2,73 + 1,91 tiberwiegend
positiv. Dies deckt sich mit der Literatur, in der die Mehrheit der Verbraucher*innen Mikroalgen eben-
falls als gesunde Option betrachtet !, Hinsichtlich des Proteingehalts bewerteten die Teilnehmenden
Mikroalgen mit einem Mittelwert von 1,66 + 2,58, was auf eine weitgehende Anerkennung als protein-
reiche Nahrungsquelle hinweist. Ahnlich kamen Van der Stricht et al. zu dem Schluss, dass 60,8 % der

(214 Tm Gegensatz dazu zeigte

Befragten Lebensmittel mit Mikroalgen als proteinreich wahrnehmen
eine andere Studie, dass ein Grofiteil der Verbraucher*innen den Proteingehalt von Mikroalgen unter-
schitzen P, Friithere Untersuchungen beschreiben Mikroalgen zudem als innovative, nachhaltige und
zukunftsweisende Lebensmittelquelle, insbesondere im Zusammenhang mit alternativen Proteinen und
okologischer Nachhaltigkeit B! 214, Auch in der vorliegenden Studie wurden Mikroalgen als nachhaltig
(2,63 £ 2,29) und innovativ (2,54 £ 2,11) eingestuft. Dariiber hinaus wurden sie als cher teuer (-
1,03 £ 2,60) und natiirlich (3,54 + 1,92) wahrgenommen, was mit fritheren Untersuchungen iiberein-

stimmt 2141,
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Einstellungen spielen eine zentrale Rolle bei der Vorhersage des Verbraucherverhaltens. Zahlreiche Stu-
dien belegen, dass die Einstellung gegeniiber einem Lebensmittel sowohl dessen Gesamtbewertung als
auch die Kauf- und Verzehrwahrscheinlichkeit ma3geblich beeinflusst. Verbraucher*innen mit einer
positiven Einstellung zu (funktionellen) Lebensmitteln tendieren eher dazu, diese zu konsumieren als

223

Personen mit einer neutralen oder negativen Einstellung ??*!, In der vorliegenden Studie wurde die Ein-

stellung zu Mikroalgen mit einem Mittelwert von 1,72 = 1,12 als neutral bis leicht positiv eingestuft.
Frithere Untersuchungen berichten hingegen von etwas positiveren Einstellungen (3,38 bzw. 3,65 auf

224

einer Skala von 1 bis 5) 2. Zudem konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Bildungs-

niveau und der Einstellung zu Mikroalgen (p = 0,044) festgestellt werden. Allerdings stehen diese Er-

2241 die zeigten, dass Verbrau-

gebnisse im Widerspruch zu den Befunden von Weinrich und Elshiewy !
cher*innen mit hoherem Bildungsniveau eine weniger positive Einstellung gegeniiber Mikroalgen in
Lebensmitteln haben. Diese Diskrepanz verdeutlicht die vielschichtigen und komplexen Einfliisse von
Bildung auf die Akzeptanz mikroalgenbasierter Produkte. Auch das Haushaltseinkommen und die Er-
ndhrungsweise zeigte keine signifikanten Auswirkungen auf die Bereitschaft, Lebensmittel mit Mikro-

n (224 Es konnte ein schwacher positiver Zusammenhang zwischen Gesund-

algenproteinen zu probiere
heitsinteresse und Einstellung zu Mikroalgen (r = 0,110; p = 0,019) nachgewiesen werden. Dies steht
im Einklang mit der Literatur, die ebenfalls Gesundheitsinteresse und Umweltbewusstsein als entschei-

(223. 2241 Zudem zeigen Verbraucher*innen mit

dende Faktoren fiir positive Einstellungen hervorhebt
einer positiven Einstellung gegeniiber bestimmten Lebensmitteln eine hohere Verzehrs- und Kaufbe-

reitschaft und sind eher bereit, einen Aufpreis fiir diese Produkte zu zahlen 22!,

Verzehrbereitschaft von Mikroalgen

Die Ergebnisse zeigen, dass 40,2 % der Teilnehmenden bereits Mikroalgen konsumiert haben. Ein sig-
nifikanter Zusammenhang bestand zwischen dem Alter (p = 0,015) und der Erndhrungsweise
(p <0,001), wobei insbesondere Veganerinnen und Flexitarierinnen haufiger Mikroalgen verzehrt hat-
ten. Im Vergleich dazu berichten andere Studien deutlich niedrigere Werte. Nur 14,1 % 2'* bzw. 8 %
B11 der Befragten hatten bereits Lebensmittel mit Mikroalgen probiert, wihrend regelméBiger Konsum

1, Insgesamt zeigte sich in der aktuellen Studie eine hohe Bereitschaft

mit 0,1 % &duBerst selten war
zum Verzehr von Mikroalgen, wobei 75 % der Teilnehmenden eine positive Einstellung signalisierten.
Diese Offenheit bestitigt auch die Studie von Lucas et al., in der Verbraucher*innen ebenfalls eine hohe
Akzeptanz fiir Lebensmittel mit Mikroalgenzusatz duflerten (Mittelwert > 4,0 auf einer Skala von 6)
(2251 Allerdings iibersteigt dieser Wert andere in der Literatur berichtete Ergebnisse, in denen 42,7 % der
Befragten eine Bereitschaft zum Verzehr von Mikroalgen angaben P!, Zudem waren Flexitarier*innen

1,56-mal eher bereit, entsprechende Produkte zu probieren !4,

Weitere psychologische Einflussgréen wurden in der Studie von Van der Stricht et al. untersucht. Ein
Anstieg GHI um einen Punkt fiihrte zu einer 50 % hoheren Bereitschaft, Lebensmittel mit Mikroalgen-
proteinen zu probieren, wihrend eine Erhohung der FNS um einen Punkt mit einem Riickgang der Be-

reitschaft um 58 % assoziiert war. Ein Anstieg der FTNS um eine Einheit senkte die Bereitschaft um
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10 %, wohingegen eine Erhohung des SC um eine Einheit zu einer 38 % hoheren Bereitschaft fiihrte
(2141 Die héufigsten Griinde fiir den Verzehr von Mikroalgen in der vorliegenden Studie waren gesund-
heitliche Vorteile (16,9 %), leichte Verfiigbarkeit (14,1 %) und Sicherheit (12,9 %). Auch die Literatur
nennt Gesundheit und Nachhaltigkeit als Hauptgriinde fiir den Konsum von Mikroalgen P!, Weitere
Aspekte wie Tierschutz, Umweltfreundlichkeit und ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis wurden eben-

U, Hinsichtlich geschlechtsspezifischer Unterschiede ergaben

falls als relevante Faktoren identifiziert
sich in der vorliegenden Untersuchung keine signifikanten Differenzen in der Bereitschaft, Mikroalgen
zu probieren, was mit fritheren Studien iibereinstimmt B!, Ein Ergebnis, das im Gegensatz zur Studie

von Weinrich und Elshiewy steht, die geschlechtsspezifische Unterschiede aufzeigen 12241,

SchlieBlich zeigen Studien, dass gezielte Wissensvermittlung iiber die Nahrstoffzusammensetzung und
Nachhaltigkeitsaspekte von Mikroalgen die Akzeptanz signifikant steigern kann. In einer Untersuchung
konnte durch die Bereitstellung entsprechender Informationen die Bereitschaft zum Verzehr von Mikro-
algen verdoppelt werden *!l. Dies unterstreicht die Bedeutung einer effektiven Verbraucher-aufklirung,
um die Markteinfiihrung und Akzeptanz mikroalgenbasierter Lebensmittel zu fordern. Eine weitere in
der Literatur diskutierte Strategie zur Steigerung der Produktattraktivitét ist die Verwendung von Mikro-
algen innerhalb anderer Lebensmittelprodukte, die dem/der Verbraucher*in vertraut sind [***], Die ,,ver-
deckten* Verwendung von Mikrolagen in bereits bekannten Produkten konnte somit eine geeignete

Marketingstrategien sein, um die Akzeptanz der Verbraucher*innen zu steigern 221!,

Die vorliegende Studie zeigt, dass vegane Produkte auf Mikroalgenbasis (24,4 %) am ehesten den Er-
wartungen der Verbraucher*innen entsprechen, gefolgt von Teigwaren (14,5 %) und Getrinken
(14,2 %). Auftillig ist die generelle Offenheit der Teilnehmenden gegeniiber einer Vielzahl von mikro-
algenhaltigen Lebensmitteln, darunter sowohl siile als auch herzhafte Speisen, Snacks und Getranke.
Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit fritheren Untersuchungen, die eine dhnlich breite Akzeptanz
fiir verschiedene mikroalgenbasierte Produkte feststellen konnten. Allerdings weisen quantitative Stu-

2211 Besonders

dien darauf hin, dass bestimmte Produktkategorien weniger akzeptiert werden als andere !
Kekse und Wiener Wiirstchen stolen auf groflere Ablehnung, was auf sensorische Erwartungen der
Verbraucher*innen zuriickgefiihrt werden konnte. Im Gegensatz dazu zeigen Produkte, die sich starker

in etablierte Konsummuster einfiigen, wie Nudeln oder Smoothies, eine hohere Akzeptanz.

Neben der Integration in bestehende Erndhrungsgewohnheiten bleibt der (erwartete) Geschmack eines

(2211 Gleichzeitig sollten mikroalgenbasierte Le-

Produkts ein entscheidender Faktor fiir die Akzeptanz
bensmittel als nachhaltig, innovativ und gesund positioniert werden, um das Kaufinteresse zu steigern
311 Es ist zudem entscheidend zu untersuchen, ob diese Produkttypen die sensorischen Eigenschaften
von Mikroalgen harmonisch ergidnzen. Besonders bei der Verwendung gesundheitsfordernder Mengen
ist zu berticksichtigen, dass eine zu intensive sensorische Auspriagung von Verbraucher*innen héufig

221

als weniger attraktiv empfunden wird 22!, Dies stellt eine wesentliche Herausforderung fiir die Produkt-

entwicklung dar, da eine ausgewogene sensorische Anpassung entscheidend fiir die Marktakzeptanz ist.
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Kaufbereitschaft und Zahlungsbereitschaft

In Bezug auf die Kaufbereitschaft fanden Nudeln, Smoothies und Frischkése eine breite Zustimmung
unter den Befragten, wihrend Kekse und Wiener Wiirstchen weniger Anklang fanden. Die Kaufbereit-
schaft fiir frische Mikroalgen hingegen wurde vergleichsweise zuriickhaltend bewertet. Ahnlich berich-
tet die Literatur Backwaren, Getrinke und Teigwaren als bevorzugte Kategorien, wobei Praferenzen
alters- und bildungsabhiingig variieren !, Insgesamt scheinen die Verbraucher*innen offen zu sein fiir
den Kauf von Lebensmitteln, denen Mikroalgen zugesetzt wurden (MW > 4,0; max. = 6), wobei hohe
Werte im Nachhaltigkeitsbewusstsein mit einer hoheren Bereitschaft Lebensmittel auf Mikroalgenbasis

zu kaufen und zu verzehren verbunden ist 22%,

Neben der Kaufbereitschaft stellt der Preis einen entscheidenden Faktor fiir die Akzeptanz von Mikro-
algen und mikroalgenbasierten Lebensmitteln dar. Die Erschwinglichkeit dieser Produkte konnte ein
wesentliches Hindernis fiir ihre Marktdurchdringung darstellen, da viele Verbraucher*innen zdgern, fiir

2211 In der vorliegenden Arbeit gab

Mikroalgen als neuartiges Lebensmittel hohere Ausgaben zu tétigen !
die Mehrheit der Befragten (51,2 %, n=285) an, maximal 1 - 10 % mehr fiir mikroalgenhaltige Produkte
bezahlen zu wollen. Ahnliche Ergebnisse zeigt die Literatur, in der Verbraucher*innen kaum bzw. gar
nicht (8,9 % B) bereit sind, mehr fiir Produkte mit Mikroalgen zu bezahlen B! 2%), Die Ergebnisse
zeigen, dass Lebensmittel auf Mikroalgenbasis preislich mit pflanzlichen Alternativen und Fleischpro-
dukten konkurrieren sollten, um Verbraucher*innen anzusprechen. Eine &dhnliche Schlussfolgerung zie-

224 Dariiber hinaus ist das

hen Weinrich et al., die betonen, dass der Preis wettbewerbsfihig sein sollte !
Nachbhaltigkeitsbewusstsein ein wichtiger Pradiktor fiir die Kaufbereitschaft mikroalgenhaltiger Lebens-
mittel. Studien zeigen, dass européische Verbraucher*innen mit stirkerem Umweltbewusstsein eher be-

214.226 'Ebenso steht Umweltbesorgnis in po-

reit sind, Produkte mit Mikroalgenproteinen zu probieren !
sitivem Zusammenhang mit der Einstellung und Kaufabsicht gegeniiber diesen Lebensmitteln 27, Wass-
mann et al. unterstreichen zudem, dass Umweltfreundlichkeit eine der iiberzeugendsten Eigenschaften

¢ 226

mikroalgenbasierter Produkte ist 22%1, Die gezielte Information der Verbraucher*innen iiber die Nach-

haltigkeitsvorteile mikroalgenhaltiger Lebensmittel kann somit nachhaltige Kaufentscheidungen for-

225

dern 21 Allerdings zeigen Studien, dass selbst ein ausgeprigtes Bewusstsein fiir klimafreundliche Er-

nihrung nicht immer zu entsprechendem Kaufverhalten fiihrt 227],

Nachhaltiger Konsum wird mafigeblich von sozialen Normen beeinflusst, was darauf hindeutet, dass
Vermarkter*innen gezielt Meinungsfiihrer*innen und Bezugsgruppen ansprechen sollten, um die Nach-
frage nach mikroalgenbasierten Lebensmitteln zu steigern. Die Foérderung von Wissen tiber gesundheit-
liche Vorteile und Umweltauswirkungen kann nicht nur die Kauf- und Verzehrbereitschaft erhohen,
sondern auch die Zahlungsbereitschaft der Verbraucher*innen steigern. So zeigt eine Studie, dass die
meisten Verbraucher*innen nach einer gezielten Aufklérung bereit waren, 6 - 10 % mehr fiir ein mikro-

31, Garcia-Segovia et al. untersuchten die Verbraucher-akzeptanz eines

algenhaltiges Produkt zu zahlen
mikroalgenhaltigen Brotstangenprodukts und kamen zu dem Schluss, dass hohere Preise akzeptiert wer-

den, wenn das Produkt als gesundheitsfordernd wahrgenommen wird ?'°!. Dariiber hinaus zeigte eine
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europaweite Studie, dass Verbraucher*innen eine hohere Zahlungsbereitschaft fiir mikroalgenhaltige

214 Zudem bevorzugt die Ziel-

Lebensmittel aufwiesen, wenn diese als vegan gekennzeichnet waren |
gruppe fiir mikroalgenbasierte Lebensmitteleinen einen gesunden Lebensstil und ist offen, neue Lebens-
mittel und Rezepte auszuprobieren Diese Verbraucher*innen legen Wert auf 6kologische Lebensmittel-

produktion und zeigen groBes Interesse an Informationen zu Lebensmittelprodukten 224,

Die Ergebnisse dieser Studie liefern wertvolle Erkenntnisse fiir Lebensmittelhersteller*innen und -ver-
markter*innen, insbesondere im Hinblick auf die Erweiterung des Marktanteils mikroalgenbasierter Le-
bensmittel. Die Vielzahl untersuchter Einflussfaktoren und deren komplexe Wechselwirkungen er-
schweren zwar die Identifikation allgemeiner Trends, verdeutlichen jedoch zugleich die Herausforde-

(2231 Ein zentraler Aspekt ist die

rungen bei der Entwicklung und Markteinfiithrung dieser Produkte
Preisgestaltung, da mikroalgenhaltige Lebensmittel mit etablierten pflanzlichen und tierischen Alterna-
tiven konkurrieren miissen. Gleichzeitig befindet sich das Bewusstsein fiir Mikroalgen als Lebensmit-
telzutat noch in einem frithen Stadium. Studien berichten, dass 85 % der Verbraucher*innen einen Man-

31,228

gel an Informationen iiber Mikroalgen beklagen ! |, Daher sind gezielte Informationsstrategien es-

senziell, um Vertrauen zu schaffen und die Kaufbereitschaft zu erh6hen. Dabei sollten insbesondere die
gesundheitsfordernden und nachhaltigen Eigenschaften von Mikroalgen hervorgehoben werden 221229,
Studien zeigen, dass eine klare Kennzeichnung ernédhrungs- und umweltbezogener Vorteile auf Produkt-
verpackungen die Akzeptanz erhohen kann. Verbraucher*innen sind eher bereit, mikroalgenhaltige Pro-
dukte zu kaufen, wenn diese beispielsweise als ,,lokal* oder ,,nachhaltig® gekennzeichnet sind 1?*!. Zu-
sdtzlich konnte die Integration von Mikroalgen in vertraute Lebensmittel den Einstieg in den Konsum

erleichtern und Hemmschwellen abbauen.

Zusammenfassend zeigen die aktuellen Ergebnisse, dass der Erfolg von mikroalgenbasierten Lebens-
mitteln von einer Kombination aus sensorischer Attraktivitit, gesundheitsbezogenen Vorteilen, Preis-
gestaltung und gezielten Informationsstrategien abhingt. Die Schaffung von Transparenz, insbesondere
in Bezug auf Nahrwert, Herkunft und Nachhaltigkeit, kann dabei eine zentrale Rolle spielen, um das
Vertrauen der Verbraucher*innen zu starken und die Marktdurchdringung mikroalgenbasierter Produkte

zu fordern.
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4.3 Lebensmitteltechnologische Untersuchung

4.3.1 Bestimmung der fliichtigen Verbindungen mittels Analyse GC-MS-Analyse

Die umfassende GC-MS-Analyse der VOCs in der frischen und getrockneten Biomasse von L. maxima
sowie in verschiedenen getrockneten Proben verdeutlicht die chemische Komplexitit und die erhebli-
chen Einfliisse der Verarbeitungsbedingungen auf die VOC-Zusammensetzung. In Spirulina wurden
bisher ca. 50 verschiedene Arten an VOC-Komponenten entdeckt, von denen einige fiir das spezifische
Aroma verantwortlich sind [**l. Diese natiirlichen Sekunddrmetaboliten lassen sich verschiedenen che-
mischen Gruppen zuordnen. Die Anzahl der in der Literatur beschriebenen VOCs variiert jedoch stark

[33] In dieser Arbeit wurden in der Biomasse von L. maxima 17 Substanzen identifiziert.

Die Aromavielfalt von Mikroalgen und Cyanobakterien hingt von der komplexen Mischung fliichtiger
Verbindungen, ihrer relativen Konzentration und ihrem jeweiligen Beitrag zur sensorischen Gesamt-
wahrnehmung ab [230, 231]. Mehrere Molekiilklassen, die ein breites Spektrum an Diiften abdecken,
waren in den Proben vertreten. Darunter Aldehyde, Ketone, Alkohole, schwefelhaltige Verbindungen
und Terpene bzw. Norisoprenoide. Diese Verbindungen zeichnen sich durch niedrige Geruchsschwel-
lenwerte aus, was sie zu wichtigen Aromastoffen machen *. Die Geruchsschwelle ist die Mindestkon-
zentration, bei der 50 % eines menschlichen Panels das Vorhandensein eines Geruchs oder Geruchs-
stoffs erkennen konnen, ohne den Reiz zu charakterisieren. Je niedriger die Geruchsschwelle, desto

mehr Einfluss hat die Verbindung auf das Gesamtaroma 23!,

In den getrockneten Pulvern von L. maxima wurden deutlich mehr Aldehyde (n = 10) nachgewiesen als
in der frischen Biomasse (n = 1). Eine groBBe Anzahl der identifizierten Aldehyde entsteht durch Au-

(52. 231 Tm Allgemeinen kann durch die Oxidation

tooxidation oder enzymatischen Abbau aus PUFAs
von Lipiden und anderen Fetten ein ranziger, oxidierter Geruch entstehen [**2l, Die Lipidoxidation be-
eintrachtigt die Qualitdt natiirlicher Matrices erheblich und fiihrt zu unerwiinschten Effekten wie Fehl-
geriichen, Farbverinderungen, Geschmacksverinderungen, Texturverinderungen >3 sowie einer Ver-
ringerung der funktionellen Eigenschaften und der Bioverfiigbarkeit von Néhrstoffen. Sie verkiirzen die
Haltbarkeit und verursachen den Verderb von Lebensmitteln, was ein wichtiger Faktor fiir die Lebens-
mittelsicherheit ist. Die Anfélligkeit von Fettsduren fiir die Lipidoxidation nimmt mit dem Grad der
Sattigung ab (81, Fehlgeriiche in lipidhaltigen Proben, die oxidiert wurden, sind hauptséchlich auf lineare
Aldehyde zuriickzufiihren, insbesondere Pentanal, Hexanal und Heptanal ¥, Arten mit niedrigen
PUFA-Konzentrationen (darunter auch L. maxima) enthalten im Vergleich zu Arten mit hohen PUFA-

(232" Aldehyde vermitteln einen frischgra-

Konzentrationen (z.B. Chlorella) deutlich weniger Aldehyde
sig/griinen bis fettgriinen/wachsartigen Geruch (Cs-Co-Aldehyde) bzw. einen ,,algigen* Geruch (Cis-
C7-Aldehyde) 21, Sie tragen auch zu anderen Noten bei wie holzig, fettig, nussig, blumig, zitrusartig,

wachsartig und siif3 2,
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Weitere Verbindungen, die bei dem Abbau von Fettsduren entstehen sind Carbonsduren, Alkohole und
Ketone. Sie haben aufgrund ihres Geruchsschwellenwerts und ihrer Fliichtigkeit unterschiedliche Aus-

(2301 Zu den Ketonen in Cyanobakterien und Mikroalgen, die im Zusam-

wirkungen auf die Biomasse
menhang mit der Fettsdureoxidation stehen zéhlen Isophoron, Sulcaton und 2-Isooctanon. Diese Ver-
bindungen konnten auch in den untersuchten Pulver-Proben identifiziert werden, in den frischen Proben
unter verschiedenen Temperaturbedingungen hingegen nicht. Heptadecan und Pentadecan waren die
wichtigsten Alkane, die sowohl in der frischen Biomasse als auch in den Pulvern identifiziert wurden.
In den Pulvern konnte zusitzlich Hexadecan nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse stimmen mit
fritheren Arbeiten iiberein, die mittelkettige Alkane in groen Mengen in Spirulina-Proben nachweisen

konnten 8% 2341,

Ein Terpenoid das in der frischen Biomasse nachgewiesen werden konnten war Phytan (-18 °C-Probe
4,30 £ 0,55 % und +99 °C-Probe 13,39 + 3,04 %). In den Pulvern waren es B-Cyclocitral (0,49 = 0,00 %
bis 2,06 £ 0,20 %), Safranal (0,64 + 0,07 %), a-Ionon (0,41 + 0,17 %) Sulcaton (1,06 = 0,05 % bis
2,25+ 0,13 %) und B-lonon (Spirulina Bio: 1,47 + 0,76 % bis 1,52 + 0,47 %). Diese Terpenoide sind

[82, 235

typische Verbindungen, die bereits in Spirulina-Proben nachgewiesen wurden. 1. Andere typische

in Mikroalgen und Cyanobakterien nachgewiesene Terpenoide wie Isopren, a-Pinen, d-Limonen, Lina-

232 konnten in der vorliegenden Arbeit nicht nachgewiesen werden. Ge-

lool, Sylvestren oder Thujon |
nauso wenig wie die sehr charakteristischen Terpene Geosmin und Methylisoborneol welche einen er-
dig-matschig-muffigen Geruch aufweisen. Geosmin, dass durch den Abbau von Aminosduren oder an-
deren organischen Stoffen entsteht 2!, ist zusammen mit dem Methylisoborneol ausschlaggebend fiir
Fehlaromen. B-Cyclocitral, Safranal, a-lonon und B-lonon kénnen weiterhin den Norisoprenoiden zu-
geordnet werden, einer Untergruppe der Terpenoide. Sie entstehen bei dem Abbau von Tetraterpen-
Carotinoiden. a-Ionon ist ein spezifisches Abbauprodukt der a-Carotin-Endspaltung, wahrend -lonon
sowohl aus der a- als auch der B-Carotin-Endspaltung entstehen kann. 3-Cyclocitral, a-lonon, B-Ionon
sind bekannte in Cyanobakterien und Mikroalgen vorkommende Norisoprenoide 2. Es ist jedoch noch
nicht vollstidndig geklért, ob diese Verbindungen von lebenden Mikroalgen bzw. Cyanobakterien selbst
produziert werden oder ob sie durch die Spaltung von Carotinoiden wahrend der Extraktionsprozesse

231

entstehen [2*!, Das Auftreten von Safranal ist eher untypisch und kdnnte auf Verunreinigungen zuriick-

zufuhren sein.

Eine schwefelhaltige Verbindung, Dimethyldisulfid, wurde ausschliefSlich in der getrockneten Algen-
werk-Spirulina-Probe in einer sehr geringen Konzentration (1,53 £ 1,23 %) nachgewiesen. Dies konnte
darauf hinweisen, dass die Verbindung in den anderen Proben unterhalb der Nachweisgrenze lag. Zudem

[236

sind Schwefelverbindungen aufgrund ihrer Instabilitit schwer zu messen 2, Cyanobakterien emittie-

ren normalerweise kein Dimethyldisulfid, jedoch kann es unter bestimmten Bedingungen dennoch ent-

(2331 Diese Verbindungen sind eher charakteristisch fiir Mikroalgen und erzeugen eine breite Pa-

stehen
lette an Gertichen, die von einer ,,frischen Meeresbrise® bis hin zu einem intensiven Schwefelgeruch

reichen, wie er bei verrottenden Algen vorkommt [2*!, Schwefelhaltige Verbindungen haben eine sehr
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52, 237, 238

niedrige Geruchsschwelle (0,3 bis 1 pg/L) [ 1. weshalb sie selbst in geringen Konzentrationen

(2311 Dimethyldisulfid entsteht durch eine enzymatische

erheblich zum Aromaprofil beitragen konnen
Reaktion aus seinem Vorldufer, Dimethylsulfoniopropionat. Obwohl dieser Abbau ein natiirlicher Pro-
zess ist, kann die Freisetzung durch Zerkleinerung verursacht oder sogar kiinstlich durch thermische

Zersetzung erzeugt werden 127,

Vinylhexanol konnte in zwei der Pulverproben nachgewiesen werden (Spirulina-Bio: 2,89 £+ 0,05 %;
Spirulina-Raab: 1,60 + 0,93 %), ebenso wie 1-Hexanol (Spirulina-Bio: 1,93 + 0,24 %; Spirulina Raab:
1,19 + 0,10 %). Sie haben ebenfalls eine sehr geringe Geruchsschwelle und sind bei den meisten Arten
geruchsaktiv (27, Andere Alkohole weisen im Allgemeinen eine relativ hohe Geruchsschwelle auf und
werden daher nicht als Hauptverursacher des Aromas von Mikroalgen und Cyanobakterien angesehen
(237] Fliichtige Alkohole entstehen im Allgemeinen als Produkte der sekundiren oxidativen Fettsdure-
zersetzung. Andere Entstehungswege ergeben sich aus dem Vorhandensein von Kohlenhydraten {iber

n [27], Eine weitere hdufig in Mikroalgen und Cyanobak-

die Glykolyse-Reaktion oder aus Aminosdure
terien vorkommende Stoffgruppe sind Ester. Ester entstehen aus der Reaktion eines Alkohols mit einer
Carbonsdure. Neben Fettsduren kdnnen auch andere Verbindungen wie Ketone und Aldehyde als Vor-
ldufer dienen 7], In der frischen Biomasse konnten die Ester Ethylacetat, Isopropylacetat, Hexylformiat
und Ethylhydroxybutyrat nachgewiesen werden, in den Pulvern lediglich Hexylformiat. In Ubereinstim-
mung mit vorherigen Arbeiten konnten auch zwei geruchsaktive fliichtige Stoffe aus der Furanklasse

identifiziert werden ?3!

. 2-Pentylfuran konnte in allen Pulvern, auer dem Spirulinapulver vom Algen-
werk nachgewiesen werden. Wobei die Konzentration bei Chlorella am héchsten war (5,66 = 2,38 %; p
= 0,012). 2-Ethylfuran wurde lediglich in der Chlorella-Probe (6,13 + 0,37 %) nachgewiesen. Es wird
vermutet, dass 2-Pentylfuran und 2-Ethylfuran bei der Lipoxygenase-katalysierten Oxidation von Li-

271 Weiterhin konnten in Ubereinstimmung mit friiheren Studien 521 2 5-

nolsiure gebildet werden [
Dimethylpyrazin, einem Pyrazine, in geringen Konzentrationen (1,94 + 0,45 % bis 2,78 & 0,39 %) iden-
tifiziert werden. In der frischen Biomasse lief3 sich 2,5-Dimethylpyrazin hingegen nicht identifizieren.
Pyrazine tragen zu nussigen und/oder gerdsteten Noten bei und werden durch die Maillard-Reaktion

oder durch Fermentationsprozesse gebildet, die in aminoséure- und zuckerhaltigen Matrices stattfinden.

Einfluss von Lagerung und Verarbeitung auf die VOC-Profile der frischen Biomasse

Die chemische Zusammensetzung der VOCs in der frischen Biomasse verdnderte sich deutlich in Ab-
hingigkeit von der Lagertemperatur (-18 °C, +4 °C, +20 °C und +99 °C). Gleiches gilt fiir den Vergleich
zwischen der frischen und getrockneten Biomasse von L. maxima. Wéhrend der Lagerung und Verar-

beitung konnen die Zellen von Mikroalgen und Cyanobakterien natiirliche, aber unerwiinschte Veran-

n [240, 241

derungen erfahren, die das Aromaprofil der Biomasse beeinflusse 1. wobei steigende Tempera-

turen chemische Reaktionen begiinstigen, die die Zusammensetzung und Konzentration fliichtiger Aro-

mastoffe verdndern. Die thermische Verarbeitung kann Abbaureaktionen, Oxidation oder die Umlage-

[239

rung temperaturempfindlicher Verbindungen auslésen **). Zudem scheint Limnospira auch empfind-

lich gegeniiber Kélte bzw. Gefrieren zu sein [2*%),
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Ethanol gehorte unter allen Temperaturbedingungen zu den dominierenden Verbindungen, wobei die
hochste relative Haufigkeit in den +4 °C-Proben gemessen wurde (49,77 + 9,17 %). Die erhohten Kon-
zentrationen in diesen Proben kdnnten auf eine gesteigerte mikrobielle Aktivitdt bei moderaten Tempe-
raturen zuriickzufiihren sein. Zudem bleibt die Stoffwechselaktivitdt der Zellen in der frischen Biomasse
nach der Ernte hiufig erhalten, da sie noch intakt sind 1>**2*!1, In der getrockneten Probe reduzierte sich
die Konzentration (5,12 %) signifikant (p = 0,007). Diese Unterschiede sind auf physikalisch-chemische
Veranderungen wéhrend des Trocknungsprozesses zuriickzufiihren, die direkte Auswirkungen auf die
sensorischen Eigenschaften der Biomasse haben konnen. Zudem kann die Verarbeitung der getrockne-
ten Biomasse in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére das Risiko unerwiinschter Produktverdnderungen
erhohen ?*21, Die Konzentration von Essigsiure war in der +20 °C-Probe signifikant erhoht, was eben-

falls auf die verstarkte mikrobielle Aktivitit bei Raumtemperatur zuriickzufiihren ist.

Aufgrund des hohen Feuchtigkeitsgehalts von Cyanobakterien- und Mikroalgenbiomasse ist das mikro-
bielle Wachstum kaum zu vermeiden. Dies erfordert den Einsatz geeigneter Konservierungsmethoden,

[237] Ein ent-

die den Zustand der Biomasse beriicksichtigen, sei es in frischer oder getrockneter Form
scheidender Aspekt bei der Auswahl der Konservierungsmethoden ist die Erhaltung der Aromaeigen-
schaften, die eng mit ihren fliichtigen Verbindungen verkniipft sind. Eine gidngige Methode ist unter
anderem das Einfrieren, was sich unterschiedlich auf die fliichtigen Stoffe auswirkt. Wéhrend der Gehalt
an Alkanen, aromatischen Kohlenwasserstoffen, Pyranonen und Terpenen/Terpenoiden abnimmt, steigt
der Anteil von Aldehyden, Halogenalkanen und Thiazolen ***!. Daraus ldsst sich erkldren, dass Phytan
(Terpenoid) und Heptadecan (Alkan), in den +99 °C-Proben in hohen Konzentrationen auftraten. In der
-18 °C-Probe hingegen dominierte Isopropylalkohol mit 30,23 + 12,79 %, wihrend dessen Konzentra-
tion bei hoheren Temperaturen abnahm. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass das Einfrieren
der Biomasse zu einem Aufbrechen der Zellwénde fiihrt, wodurch intrazelluldre Enzyme wie Alkohol-

237 Weiterhin kénnen niedrige Temperaturen (-18 °C) enzymati-

dehydrogenasen freigesetzt werden !
sche Prozesse zwar verlangsamen, wihrend des Auftauens oder bei Temperaturfluktuationen finden
diese Prozesse aber dennoch statt. So wird beispielsweise beim Auftauen das Enzym Lipoxygenase frei-

gesetzt, das mit PUFAs reagieren kann, was zur Bildung von grasartigen Aromastoffen fiihrt [2*7],

Es ist weiterhin bekannt, dass Aromakomponenten in Mikroalgen und Cyanobakterien durch Hitzean-
wendungen verindert werden konnen, was sich auf die organoleptischen Eigenschaften auswirkt 27,
So hat das Kochen der Biomasse, unabhiingig von der Kochzeit, einen signifikanten Einfluss auf das
fliichtige Profil. Zudem fiihrt der Erhitzungsprozess auch zu einer verinderten Farbe und Textur (7). Es
konnte beobachtet werden, dass Isopropylakohol in der +99 °C-Probe signifikant reduziert war
(p =0,578). Isopropylalkohol hat einen Siedepunkt von ca. 82,5 °C, wodurch es bei Erhitzung stark
fliichtig ist. Besonders auffillig war das Auftreten von 2,3-Butandion (Keton), das ausschlieBlich in der

+99 °C-Probe nachgewiesen wurde. 2,3-Butandion, das fiir seinen butterartigen Geruch bekannt ist,

entsteht typischerweise durch thermische Prozesse wie Maillard-Reaktionen oder die Zersetzung von
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Lipiden. Auch Hexanol, Hexylformiat, Oxiran, Acetoin, Phytan und Heptadecan welche durch thermi-

sche Prozesse entstehen konnen traten lediglich in der +99 °C -Probe auf bzw. waren deutlich erhoht.

Das Auftreten von Hexanal, Pentanal und Heptanal konnte einerseits auf Maillard-Reaktionen wahrend
des Trocknungsprozesses hinweisen, bei denen diese Verbindungen durch den Strecker-Abbau der Ami-
nosduren Alanin, Valin, Isoleucin und Leucin entstehen. Andererseits konnten sie durch die Lipidoxi-
dation entstanden sein [**!, Hexanal wurde ausschlieBlich in der +99 °C-Probe (1,31 = 0,20 %) sowie in
deutlich hoheren Konzentrationen in den Pulverproben nachgewiesen, von 13,11 + 0,62 % (Spirulina
Algenwerk) bis 38,20 + 1,37 % (Spirulina Raab). Nach ihrer Bildung reagieren die Strecker-Aldehyde

(2391, Diese Alkohole konnen auch durch die Lipidper-

weiter und bilden ihre entsprechenden Alkohole
oxidation gebildet werden. Die unterschiedlichen Konzentrationen von Hexanal, Pentanal und Heptanal
in den Pulvern kdnnen auf unterschiedliche Trocknungs- und Lagerungsmethoden zuriickzufiihren sein.
Fiir die Strecker-Degradation ist bei ofengetrockneten Proben ein stirkerer Anstieg der Strecker-Alde-
hyde als bei sprithgetrockneten Proben zu beobachten. Luftgetrocknete Proben weisen geringere oder

239 Bei der Oxidation von Fettsduren weisen luftgetrocknete Proben

gar keine Strecker-Aldehyde auf't
beispielsweise einen hoheren Hexanal-, Pentanal und Heptanal-Gehalt auf, was auf einen erhohten oxi-
dativen Stress der Lipide aufgrund des verstarkten Luftkontakts hinweist. Dartiber hinaus steigt der He-
xanal-Gehalt bei sprithgetrockneten und ofengetrockneten Proben im Laufe der Lagerung tendenziell an
[239]

In der vorliegenden Arbeit wurden die Alkohole 1-Pentanol und 1-Hexanol ausschlieBlich in den ge-
kauften, bereits ldnger gelagerten Pulverproben nachgewiesen, jedoch nicht in den frisch hergestellten
Proben aus dem Algenwerk. Ahnliche Beobachtungen machten Ughetti et al., die diese Verbindungen

2391 Ein weiterer Unterschied zwischen den

hauptséchlich in gelagerten Proben nachweisen konnten |
verschiedenen Temperaturbedingungen sowie den Pulverproben war die Essigsdurekonzentration. Die
Bildung von Essigsdure ist eng mit Fermentationsprozessen verbunden, an denen Hefen und Bakterien,
wie z.B. Essigsiurebakterien, beteiligt sind 2*1. Die Essigsiurekonzentration war dementsprechend bei
der +20 °C-Probe am héochsten (6,43 + 2,10 %; p = 0,094). Bei den Pulvern wurde Essigsdure jedoch
nur in den Proben vom Algenwerk nachgewiesen. Dies kdnnte durch unterschiedliche Trocknungspro-
zesse der Proben erkldrt werden. Wéhrend die anderen Pulver vermutlich direkt nach der Ernte unter
Wirmeeinwirkung getrocknet wurden, wodurch die Gérung effektiv gehemmt wird, wurde die Bio-
masse aus dem Algenwerk erst etwa eine Woche nach der Lieferung getrocknet. Dieser verzogerte
Trocknungszeitpunkt kénnte die Bildung von Essigsdure begiinstigt haben, da die Biomasse wéhrend
der Lagerung mikrobiellen Abbauprozessen ausgesetzt war. Das Fehlen von organischen Sduren und
anderen fermentativen Verbindungen in thermisch behandelten Proben unterstreicht die Bedeutung ei-

ner thermischen Behandlung fiir die Gewéhrleistung einer langen Haltbarkeit von Spirulina-Pulver 3%,
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Ein weiterer Faktor, der die Zusammensetzung fliichtiger Verbindungen wéhrend der Lagerung erheb-
lich beeinflussen kann, sind die Lichtbedingungen. Unter dunklen Lagerungsbedingungen wurde eine
Zunahme schwefelhaltiger Verbindungen beobachtet, die vermutlich auf die Algenatmung zuriickzu-
filhren ist. Schwefelhaltige fliichtige Verbindungen kénnen zudem durch den mikrobiellen Abbau
schwefelhaltiger Aminosduren entstehen. Solche Prozesse werden durch Lagerung bei -18 °C oder da-
runter verlangsamt 12*7), Stoffe deren Emission durch Licht gefordert werden sind Monoterpene wie [3-

Cyclocitral, Safranal, a-Ionon und B-Ionon 2441,

Unterschiede zwischen Spirulina- und Chlorella-Pulvern verschiedener Herkunft

Die Analyse verschiedener Spirulina- und Chlorella-Proben offenbarte ebenfalls signifikante Unter-
schiede in den VOC-Profilen. Die Gesamtzahl der VOCs variierte zwar erheblich zwischen den unter-

suchten Stimmen 3!

, jedoch sind nicht nur Unterschiede zwischen Arten und Gattungen von Mikroal-
gen und Cyanobakterien relevant. Auch externe Faktoren wie geografische Herkunft, Saisonalitét und
Wachstumsbedingungen, darunter Wachstumsphase, Salzgehalt, pH-Wert, Temperatur, Nahrstoffver-
fiigbarkeit, Lichtexposition, Gaszusammensetzung und Beliiftung, beeinflussen das Aromaprofil maf3-
geblich. Zusétzlich spielen Verarbeitungsmethoden wie Lagerung, Trocknung, Kochen oder Fermenta-
tion eine entscheidende Rolle fiir die Zusammensetzung der VOCs [P1:237: 2442451 7yudem kann das fliich-
tige Profil ein Indikator fiir die Qualitdt der Biomasse sein. Mikroalgen und Cyanobakterien reagieren
auf abiotischen Stress, wie hohe Lichtintensitdt, extreme Temperaturen, Schwankungen im Néhrstoff-
gehalt oder pH-Wert-Verénderungen, mit einer Anpassung ihrer VOC-Synthese und einer gesteigerten
Emission ! 237), Das Spirulina-Pulver aus dem Algenwerk wird in geschlossenen Bioreaktoren kulti-
viert, wihrend das Raab-Spirulina-Pulver in offenen Ponds angebaut wird. Fiir das Bio-Spirulina- und
Chlorella-Pulver fehlen detaillierte Angaben zu den Anbaubedingungen. Es ist jedoch anzunehmen, dass
die unterschiedlichen Pulver unter jeweils verschiedenen Bedingungen kultiviert wurden, was die Un-
terschiede in ihrer VOC-Zusammensetzung und deren Ausprigung erkliren konnte 2441, Unterschiedli-
che Anbaubedingungen haben einen erheblichen Einfluss auf die VOC-Emissionen von Mikroalgen und

konnen zur Vielfalt der chemischen Profile beitragen 31 237 244, 2431,

Die Spirulina-Algenwerk-Probe zeigte spezifische Verbindungen wie Hydroxyaceton(5,89 + 0,16 %),
Isopropylalkohol (5,51 £ 0,26 %) und Ethanol (5,12 £+ 0,09 %), die zu einem weinartigen und fruchtigen
Geruchsprofil beitragen. Im Gegensatz dazu zeichnete sich die Chlorella-Probe durch eine gréfere Viel-
falt intensiver Verbindungen wie 2-Butanon (3,31 = 0,78 %) und 2-Ethylfuran (6,13 + 0,37 %) aus, die
rauchige oder verbrannte Noten aufweisen und typisch fiir fermentative oder thermische Prozesse sind.
Hexanal, ein Indikator fiir oxidative Prozesse, war in allen Proben nachweisbar, jedoch in den Spirulina-
Bio-Proben (34,19 + 4,59 %) und den Spirulina-Raab-Proben (38,20 + 1,37 %) am stérksten vertreten.
Diese hohen Werte konnten auf Unterschiede in der Verarbeitung oder Lagerung hinweisen, die oxida-

tiven Abbau beglinstigen.
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Die Ergebnisse betonen die zentrale Rolle von Verarbeitungs- und Lagerbedingungen fiir die chemische
und sensorische Qualitit der Biomasse von L. maxima sowie allgemein fiir die Biomasse von Cyanobak-
terien und Mikroalgen. Um unerwiinschten Effekten wéhrend der Lagerung oder Verarbeitung entge-
genzuwirken, ist eine schnelle Verarbeitung der Biomasse entscheidend. Zusatzlich kénnen gezielte
MalBnahmen wie die Reduktion der Lipaseaktivitit oder die Zugabe von Antioxidantien zur nassen Bi-
omasse vor der Verarbeitung genutzt werden, um die Stabilitdt und Qualitdt der Produkte zu verbessern
(232, 2461 Die Wahl geeigneter Konservierungsmethoden und Lagerbedingungen ist weiterhin entschei-
dend, um die Qualitit und die sensorischen Eigenschaften von Mikroalgenbiomasse zu erhalten. Die

gezielte Optimierung dieser Bedingungen kann dazu beitragen, unerwiinschte VOCs zu minimieren und

gleichzeitig attraktive Geruchsprofile zu férdern.

4.3.2 Humansensorische Analyse

Die humansensorische Untersuchung der Biomasse von L. maxima bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen (-18 °C, +4 °C, +20 °C, +99 °C) liefert wertvolle Erkenntnisse iiber die temperaturabhin-
gigen Verdnderungen ihrer sensorischen Eigenschaften. Durch die Kombination von CATA- und

RATA-Methoden sowie die freie Attributnennung konnte ein detailliertes Geruchsprofil erstellt werden.

Wahrgenommene Geruchsprofile in L. maxima

Es ist bekannt, dass thermische Prozesse die organoleptischen Eigenschaften von Mikroalgen und
Cyanobakterien erheblich modifizieren. Die Erhitzung auf +99 °C fiihrte zu einer ausgepriagten Wahr-
nehmung butterartiger und fettiger Noten, was auf thermisch induzierte chemische Reaktionen zuriick-

27 und durch die Ergebnisse der GC-MS-Analyse gestiitzt wird. So wurde 2,3-Butandion,

zufiihren ist [
eine Verbindung mit charakteristischem butterartigem Aroma, ausschlieBlich in der +99 °C-Probe nach-
gewiesen. Dieses Molekiil entsteht typischerweise durch thermische Prozesse wie die Maillard-Reaktion

2391 Bei Raumtemperatur (+20 °C) wurde die Geruchsqualitit als verstéirkt

oder den Abbau von Lipiden
,»muffig® wahrgenommen. Diese Wahrnehmung koénnte durch das Zusammenspiel von Isopropylalko-
hol, Acetoin und Essigsdure begiinstigt worden sein, da diese Verbindungen in relevanten Konzentrati-
onen detektiert wurden und fiir oxidative, fermentative sowie leicht buttrige Noten bekannt sind 237239,
Im Gegensatz dazu dominierten bei niedrigen Temperaturen (-18 °C und +4 °C) frischere, algigere At-
tribute. Diese Beobachtung konnte auf eine reduzierte Freisetzung volatiler Verbindungen zuriickzufiih-
ren sein, die erst bei hoheren Temperaturen stirker wahrgenommen werden %2, Bemerkenswert ist, dass
das Attribut ,,weinig/alkoholisch* unter allen Temperaturbedingungen auftrat. Die GC-MS-Analyse be-
statigte diesen Befund durch den Nachweis von Ethanol als dominante Verbindung in simtlichen Pro-
ben. Allerdings wurde die alkoholische Note in der sensorischen Bewertung nur schwach ausgepragt
wahrgenommen, was vermutlich auf die vergleichsweise hohe Geruchsschwelle von Ethanol zuriickzu-
fiihren ist. Im Vergleich dazu besitzen stérker riechende Verbindungen wie 2,3-Butandion deutlich nied-

rigere Geruchsschwellen **”!, wodurch sie sensorisch wesentlich dominanter erscheinen.
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die sensorische Wahrnehmung von L. maxima maligeblich durch
Temperaturbedingungen sowie die Art der Probenverarbeitung beeinflusst wird %, Die signifikanten
Unterschiede zwischen den untersuchten Temperaturbedingungen zeigen, dass sowohl die Freisetzung
spezifischer Aromakomponenten als auch deren sensorische Wahrnehmung temperaturabhéngig sind.
Insbesondere die Erhitzung auf +99 °C fiihrte zu einer verstiarkten Wahrnehmung butterartiger und fet-
tiger Attribute, was fiir Anwendungen in der Lebensmittelverarbeitung und Produktentwicklung von
Relevanz sein konnte. Diese Erkenntnisse liefern wertvolle Ansétze fiir die gezielte Modulation des
Aromaprofils von Mikroalgen in verschiedenen Verarbeitungsschritten und konnten zur Optimierung

von sensorischen Eigenschaften in funktionellen Lebensmitteln beitragen.

Geruchsbewertung mittels Skalenbewertung und freier Attributnennung

Die Ergebnisse der Geruchswahrnehmung zeigen signifikante Unterschiede zwischen den beiden Mess-
zeitpunkten, sowohl in der Intensitét als auch in der sensorischen Zuordnung der Attribute. Die wahr-
genommene Geruchsintensitit war unmittelbar nach dem Offnen des Glases signifikant hoher als nach
einem 15-miniitigen Offenstand (7,74 + 0,78 vs. 4,53 £ 0,81; p = 0,004). Auch die freie Attributnennung
zeigte deutliche Unterschiede. Zu Beginn dominierten Begriffe wie ,,muffig®, ,,schwefelig®, ,,frisch®,
»algig® und ,eiartig®, teils begleitet von negativ konnotierten Assoziationen wie ,,verdorben* oder
»sumpfig®. Nach 15 Minuten wurden hingegen {iberwiegend mildere und positivere Attribute wie ,,jo-
ghurtartig, ,,muffig” und ,,frisch* genannt, wihrend negative Assoziationen vollstindig ausblieben.
Diese Abnahme der wahrgenommenen Geruchsintensitét als auch die freie Attributnennung deuten auf
eine schnelle Freisetzung und Verdiinnung der VOCs hin, die sich unmittelbar nach dem Offnen des
Glases konzentrieren und sich mit der Zeit im Raum verteilen ¥, Dabei werden storende Geruchskom-
ponenten mit hoher Fliichtigkeit und niedriger Geruchsschwelle rasch freigesetzt und verfliichtigt, wah-

247 und die

rend mildere Verbindungen linger prisent bleiben und die spitere Wahrnehmung prigen !
Geruchswahrnehmung nach 15 Minuten pragten. Diese Verdnderung ist somit systematisch auf das Ver-

halten der VOCs im geschlossenen und offenen System zuriickzufiihren.

Die intensive Wahrnehmung negativer Attribute unmittelbar nach dem Offnen des Glases konnte die
Akzeptanz bei Verbraucher*innen beeintrachtigen und zu Zuriickhaltung beim Verzehr fithren. Unge-
wohnte oder starke Geruchseindriicke konnten das Produkt vorschnell als unangenehm erscheinen las-
sen, obwohl sich das Aromaprofil nach kurzer Zeit verdndert. Ein Hinweis auf der Verpackung konnte
Verbraucher*innen darauf vorbereiten, dass der Geruch zunéichst intensiver ist, sich jedoch nach kurzer
Zeit mildert. Dies konnte dazu beitragen, eine vorschnelle Ablehnung zu vermeiden und eine neutralere
Beurteilung des Produkts nach einer kurzen Standzeit zu ermoglichen. Zusétzlich konnten produkt- und
verpackungstechnische Maflnahmen in Betracht gezogen werden, um anfanglich stérende Geruchskom-
ponenten zu reduzieren, ohne die Haltbarkeit der frischen Biomasse zu beeintrichtigen. Dies konnte
durch den Einsatz von geruchsbindenden Substanzen oder eine Optimierung des Verpackungsmaterials

erreicht werden.
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4.3.3 Zusammenhang zwischen VOCs und Geruchsattributen

Die durchgefiihrte PCA ermdglichte eine differenzierte Betrachtung der Zusammenhénge zwischen den
mittels GC-MS identifizierten VOCs und den sensorisch wahrgenommenen Geruchsattributen aus der
CATA-Analyse. Wihrend die PCA die Assoziation bestimmter VOCs mit spezifischen sensorischen
Attributen bestétigte, offenbarten sich auch unerwartete Korrelationen. Insbesondere wich die sensori-
sche Wahrnehmung der Panelist*innen teils deutlich von den in der Literatur beschriebenen Geruchsei-

genschaften der identifizierten VOCs ab (vgl. Tabelle 20).

So zeigte sich beispielsweise eine signifikante Korrelation zwischen Butanol und dem Attribut ,,schwe-
felig” (r=10,926, p=0,037), obwohl Butanol in der Literatur primér als ,,alkoholartig* beschrieben wird
(248-250] Ein dhnliches Muster wurde bei Isopropylalkohol beobachtet, der ebenfalls mit ,,schwefelig* as-
soziiert war (r = 0,982, p = 0,009), wiahrend er iiblicherweise als ,,alkoholartig, scharf, muffig* charak-
terisiert wird 2#%-2%% Auch Isopropylacetat, das typischerweise als ,,fruchtig” klassifiziert wird, zeigte
in der durchgefiihrten PCA eine unerwartete Korrelation mit ,,schwefelig” (r = 0,926, p = 0,037). Des
Weiteren wurde Essigsdure mit ,,muffig” in Verbindung gebracht (r = 0,925, p = 0,038), obwohl sie in
der Literatur als ,,stechend, beiend, scharf* beschrieben wird 243251, Besonders bemerkenswert ist die
Assoziation von Ethylhydroxybutyrat mit ,,muffig” (r = 0,992, p = 0,004), obwohl diese Verbindung

248250] Die starke Korrelation von Aldehyden wie Hexanal und

laut Literatur weitgehend geruchslos ist !
2,3-Butandion mit butterartigen und fettigen Wahrnehmungen (r = 0,987; p = 0,007) unterstreicht deren
Relevanz fiir das Aromenprofil der Probe. Zudem zeigte sich eine signifikante negative Korrelation
zwischen Hexanal und dem Attribut ,,joghurtartig/buttermilchartig® (r = -0,949; p = 0,026) sowie zwi-
schen 2,3-Butandion und derselben Wahrnehmung (r =-0,949; p = 0,026). Aldehyde sind aufgrund ihrer
niedrigen Geruchsschwellenwerte entscheidende Aromakomponenten 3!, Wihrend 2,3-Butandion in
der Literatur sowohl als ,,butterartig™ als auch als ,,unangenehm, stechend, chlorartig* beschrieben wird
(248-2501 " wird Hexanal typischerweise als ,,fettig-griin, grasig® wahrgenommen. Andere sensorische At-
tribute wie ,,erdig®, ,,fruchtig® oder ,.frisch* zeigten zwar Korrelationen mit verschiedenen VOC:s, er-
reichten jedoch keine statistische Signifikanz, was auf eine hohe individuelle Variabilitit in der Wahr-

nehmung dieser Attribute hindeuten konnte.

Die beobachteten Diskrepanzen zwischen den sensorischen Wahrnehmungen und den in der Literatur
dokumentierten Geruchseigenschaften der VOCs konnten auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren sein.
Ein wesentlicher Einflussfaktor sind Matrixeffekte, da der Geruch einer isolierten Substanz haufig von
ihrer Wahrnehmung innerhalb einer komplexen biologischen Matrix abweicht. Das Aroma von
L. maxima resultiert nicht aus einer einzelnen Verbindung, sondern aus der Wechselwirkung einer Viel-
zahl geruchsaktiver VOCs. Friihere Studien zeigen, dass eine breite Palette von VOCs fiir das Gesamt-

251,2521  Ein weiterer relevanter Aspekt sind interaktive Effekte zwischen den

aroma verantwortlich ist !
Verbindungen, bei denen bestimmte Substanzen die Wahrnehmung anderer modifizieren oder tiberla-

gern konnen 21, Die sensorische Wahrnehmung eines VOCs héngt zudem von seinen physikalisch-

99



chemischen Eigenschaften, seiner relativen Konzentration sowie seiner Geruchsschwelle ab. Je niedri-
ger die Geruchsschwelle, desto groBer ist der Einfluss der Verbindung auf das Gesamtaroma 23% 231, In
der Regel sind nur wenige VOC:s fiir die Gesamtgeruchscharakteristik eines Lebensmittels entscheidend,
da sie in Konzentrationen vorliegen, die iiber ihren individuellen Geruchsschwellenwerten liegen 81,
Allerdings kénnen auch VOCs, die unter diesen Schwellenwerten vorkommen, zur Geruchsbildung bei-

tragen, wenn sie in Kombination mit anderen Verbindungen die Wahrnehmungsschwelle iiberschreiten

[231,252]

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die sensorische Wahrnehmung der Biomasse von
L. maxima nicht ausschlielich durch die chemische Identifikation der fliichtigen Verbindungen erklart
werden kann. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um die komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen den nachgewiesenen Aromastoffen und der Matrix besser zu verstehen. Dariiber hinaus konnte
die Auswahl der sensorischen Attribute eine Rolle gespielt haben. Es ist moglich, dass die gewéhlten
Deskriptoren nicht alle relevanten Wahrnehmungen abgedeckt haben oder dass einzelne Panelist*innen
Schwierigkeiten hatten, bestimmte Geruchseindriicke eindeutig zuzuordnen. Insbesondere bei komple-
xen Aromaprofilen, die durch eine Vielzahl von VOCs geprégt sind, kann eine Begrenzung auf vorab
definierte Attribute dazu fiihren, dass bestimmte sensorische Eindriicke nicht vollstindig erfasst werden.
Eine Erweiterung des Attributkatalogs oder der ergdnzende Einsatz frei formulierter Beschreibungen in
zukiinftigen Untersuchungen konnte daher zu einer préziseren Charakterisierung der sensorischen
Wahrnehmung beitragen 8¢, Zudem stellte die sensorische Beurteilung fiir die Panelist*innen eine be-
sondere Herausforderung dar, da die vier untersuchten Proben sensorisch duflerst &hnlich waren. Diese
geringe Differenzierung erschwerte die Unterscheidung und konnte dazu gefiihrt haben, dass feine Nu-

ancen in der Wahrnehmung schwerer zu erfassen waren "1,
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5. Stirken und Limitationen der vorliegenden Arbeit
5.1 Literaturrecherche

Die durchgefiihrte Literaturrecherche folgte einer strukturierten und gezielten Suchstrategie, die meh-
rere Datenbanken und spezifische Suchstrings beriicksichtigte. Dadurch wurde eine umfassende und
methodisch transparente Erhebung relevanter Studien sichergestellt. Durch den Einsatz préaziser Such-
strings und die Nutzung etablierter Datenbanken konnte eine schnelle und gezielte Identifikation rele-
vanter Literatur sichergestellt werden, die den Fokus dieser Arbeit abdeckt. Ein weiterer methodischer
Vorteil war die sorgfiltige Definition von Einschluss- und Ausschlusskriterien. Diese klare Abgrenzung
der Auswabhlkriterien, insbesondere die Fokussierung auf methodisch transparente und qualitativ hoch-
wertige Studien, erhohte die Verlésslichkeit der verwendeten Daten. Die transparente Dokumentation
der Suchstrings und Auswahlkriterien ermdglicht eine einfache Reproduzierbarkeit der Recherche. Zu-
dem wurde versucht moglichst aktuelle Literatur zu verwenden. Diese Begrenzung stellt sicher, dass die
Arbeit den aktuellen Stand der Wissenschaft widerspiegelt und zeitgeméafB3e Erkenntnisse berticksichtigt.
Dies ist besonders relevant, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf aktuelle Fragestellungen sicher-

zustellen und die Forschung auf einem hohen wissenschaftlichen Niveau zu halten.

Trotz der methodischen Stérken weist die Literaturrecherche einige Limitationen auf, die bei der Inter-
pretation der Ergebnisse berticksichtigt werden sollten. Eine wesentliche Einschrénkung ist die Begren-
zung der Datenbasis auf spezifische Datenbanken wie PubMed und SpringerLink. Diese Auswahl
konnte dazu gefiihrt haben, dass relevante Quellen ausgeschlossen wurden, da weitere etablierte Daten-
banken wie Scopus oder Web of Science nicht einbezogen wurden. Eine breitere Datenbasis hitte mog-
licherweise zuséitzliche wertvolle Informationen geliefert und die Aussagekraft der Recherche erhoht.
Eine weitere Limitation liegt im Verzicht auf eine quantitative Analyse der identifizierten Studien. Eine
Meta-Analyse der Primédrstudien hétte dazu beitragen konnen, widerspriichliche Ergebnisse zu kldren
und die Evidenzbasis zu starken. Dieser methodische Schritt hétte einen quantitativen Vergleich der
identifizierten Studien ermdglicht und zu einem robusteren Gesamteindruck der untersuchten Thematik
beigetragen. Da die Literaturrecherche lediglich einen Teil dieser Arbeit darstellte, hitte eine quantita-
tive Analyse den Umfang dieser Arbeit jedoch iiberschritten. Bei der Auswahl der Studien fiir therapeu-
tische Fragestellungen wurden ausschlieBlich RCTs und Meta-Analysen beriicksichtigt. Dies garantiert
eine hohe methodische Qualitdt der eingeschlossenen Arbeiten. Gleichzeitig besteht jedoch die Gefahr,
dass potenziell wichtige Erkenntnisse aus Studien mit alternativen Designs iibersehen wurden. Insbe-
sondere subtilere Effekte, die in weniger standardisierten Studiendesigns erfasst wurden, kdnnten unter-

reprasentiert sein und somit die Vollstdndigkeit der Evidenz einschrénken.

Zusammenfassend weist die Literaturrecherche eine hohe methodische Qualitit und Transparenz auf,
sollte jedoch im Hinblick auf die begrenzte Datenbasis und den Verzicht auf eine quantitative Synthese
der Ergebnisse kritisch betrachtet werden. Diese Aspekte sollten in zukiinftigen Arbeiten adressiert wer-

den, um die Aussagekraft der Ergebnisse weiter zu optimieren.
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5.2 Verbraucher*innen Befragung
Durch die Online-Durchfiihrung der Umfrage konnte eine groBe und heterogene Stichprobe von

557 Teilnehmenden erreicht werden, wodurch differenzierte Analysen nach soziodemografischen
Merkmalen wie Geschlecht, Alter und Bildungsgrad ermdglicht wurden. Die breite Streuung der Teil-
nehmenden bietet eine solide Grundlage, um vielfiltige Perspektiven und Einstellungen zu erfassen. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil war die Standardisierung und Validitit der Datenerhebung. Durch den
Einsatz wissenschaftlich validierter Instrumente, wie der General Health Interest Scale, der Sustainabi-
lity Consciousness Scale, der Food Neophobia Scale und der Food Technology Neophobia Scale wurde
eine hohe Qualitdt der erhobenen Daten sichergestellt. Zudem ermoglichte die Verwendung verschiede-
ner Skalenformate, darunter die Likert-Skala und das semantische Differenzial, eine prizisere und dif-
ferenziertere Erfassung von Wahrnehmungen und Einstellungen der Teilnehmenden. Ein besonderer
methodischer Vorteil liegt in der Kombination qualitativer und quantitativer Elemente. Die Integration
von Freitextfeldern ergénzte die standardisierten Daten um tiefere Einsichten in die individuellen Asso-
ziationen und Meinungen der Befragten. Diese Methodenkombination trdgt zu einem fundierten Ver-
standnis der Ergebnisse bei und erweitert die Perspektive auf die untersuchten Themen. Zudem trug ein
vorab durchgefiihrter Pretest erheblich dazu bei, potenzielle Schwéchen im Fragebogendesign zu iden-
tifizieren und zu minimieren. Der Pretest stellte sicher, dass die Hauptbefragung prézise auf die For-
schungsziele abgestimmt war und damit eine hohe Zuverlédssigkeit und Giiltigkeit der Ergebnisse ge-

wahrleistet wurde.

Trotz ihrer Starken weist die Methodik der Umfrage einige Schwéchen und Limitationen auf, die bei
der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden sollten. Die Stichprobe basiert auf einer freiwil-
ligen Teilnahme und ist somit nicht reprisentativ fiir die deutsche Bevolkerung. Insbesondere jiingere
und hoher gebildete Personen sind in der Stichprobe iiberreprasentiert, was die Generalisierbarkeit der
Ergebnisse einschrinken konnte. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass dltere Menschen, insbesondere
tiber 80-Jahrige, sowie Personen mit niedrigem Bildungsniveau unterreprisentiert waren. Diese Un-
gleichverteilung konnte zu einer verzerrten Darstellung von Wahrnehmungen und Einstellungen fiihren,
da diese Gruppen andere Perspektiven oder Gewohnheiten im Umgang mit den untersuchten Themen
haben konnten. Die Rekrutierung der Befragungspersonen erfolgte iiber ein Schneeballverfahren. Dabei
kann es, abhdngig von der Auswahl der ersten Kontaktpersonen und der Zusammensetzung ihres Netz-
werks, zu Verzerrungen kommen 31, Bei der Schneeballstichprobe handelt es sich um eine willkiirliche,
nicht-probabilistische Stichprobe, deren Reprisentativitit fiir die Zielpopulation unbekannt ist
351 Weiterhin kann nicht genau kontrolliert werden, wer den Fragebogen ausfiillt und die Riicklaufquote
ist somit ebenfalls nicht bekannt [**!. Zudem war die Stichprobe selbstselektierend, da sie auf freiwilliger
Teilnahme beruhte und nicht durch aktive Rekrutierung erfolgte. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass
ein Teil der potenziellen Teilnehmenden bereits im Vorfeld eine Teilnahme verweigerte oder den Fra-
gebogen wihrenddessen abbrach. Zudem nehmen bei freiwilligen Studien iiberwiegend besonders mo-

tivierte Personen aus eigenem Antrieb teil (z.B. aufgrund ihres besonderen Interesses am Thema) 1% 253],
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Da die Umfrage nur mithilfe eines internetfahigen Mediums beantwortet werden konnte und nicht alle
Menschen der Bevolkerung gleichermalen online erreichbar sind, kann das Kriterium der Représenta-
tivitdt ausschlieBlich auf die Gesamtheit der Internet-Nutzer beschriankt werden. Die Ergebnisse spie-

r [253.254 Dariiber hinaus

geln somit vor allem die Perspektiven der internetnutzenden Bevolkerung wide
konnte die Verwendung ungerader Skalenformate dazu beigetragen haben, dass Teilnehmende verstarkt
neutrale Positionen wihlten, was die Differenzierbarkeit der Ergebnisse einschrinken konnte. Ein wei-
teres methodisches Limit liegt in der Analyse der Freitextantworten, die aufgrund ihres aufwéndigen
und interpretationsabhéngigen Charakters potenziell zu Verzerrungen fiihren konnen. Auch die Lange
des Fragebogens erwies sich als Herausforderung. Sie konnte eine erhdhte Abbrecherquote verursacht
haben und mdoglicherweise die Datenqualitit negativ beeinflusst haben, da einige Teilnehmende den
Fragebogen unter Zeitdruck oder mit Verstandnisproblemen ausgefiillt haben kdnnten. Angesichts des-
sen, dass die Befragung nicht unter der Kontrolle des Studienteams stattgefunden hat, sind die Umstinde
unter denen die Befragten an der Umfrage teilgenommen haben, weitgehend unklar 5%, So besteht z.B.
die Moglichkeit, dass die Befragten den Fragebogen unter Zeitdruck ausgefiillt haben oder sich Ver-
standnisprobleme wéhrend der Befragung entwickelten und die Teilnehmenden keine Riickfragen stel-
len konnten 4. Trotz der Moglichkeit, ,,weil ich nicht oder ,,keine Antwort“ als Antwortoption an-
zukreuzen, trat in dieser Befragung ein hoher Anteil an Item-Non-Response auf. Dies deutet darauf hin,
dass einige Teilnehmende Schwierigkeiten hatten, bestimmte Fragen zu beantworten, obwohl ihnen eine
neutrale oder ausweichende Antwortoption zur Verfiigung stand. Mdgliche Griinde hierfiir konnten in
der Komplexitét oder Unklarheit einzelner Fragen, in einem mangelnden Interesse an spezifischen The-
men oder in der Ermiidung der Teilnehmenden wéhrend des Ausfiillens des Fragebogens liegen. Beson-
ders bei sensiblen oder personlichen Themen kdnnte eine bewusste Verweigerung der Antwort ebenfalls

2361 Der hohe Anteil an Item-Non-Response unterstreicht die Notwendigkeit,

eine Rolle gespielt haben
die Gestaltung des Fragebogens und die Verstdndlichkeit der Fragen zu iiberpriifen, um in zukiinftigen
Untersuchungen die Antwortquote zu verbessern. Zusétzlich konnten detaillierte Instruktionen oder eine
gezielte Motivation der Teilnehmenden dazu beitragen, die Anzahl unbeantworteter Fragen zu reduzie-

ren 2561,
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5.3 Lebensmitteltechnologische Untersuchungen

5.3.1 Bestimmung der fliichtigen Verbindungen mittels GC-MS-Analyse

Die in dieser Masterarbeit entwickelte GC-MS-Methodik zur Analyse von VOCs wurde gezielt an die
spezifischen Herausforderungen der frischen L. maxima-Biomasse angepasst. Durch umfangreiche Me-
thodenoptimierungen, konnte eine robuste und empfindliche Analysemethode entwickelt werden. Diese
Anpassungen ermdglichten eine hochwertige Identifikation fliichtiger Verbindungen, jedoch mit gewis-
sen Limitationen, insbesondere in Bezug auf die Quantifizierung und die Erfassung extrem fliichtiger

VOCs.

Die Verwendung frischer Biomasse als Ausgangsmaterial fiir die GC-MS-Analyse weicht von gdngigen
Methoden ab, die meist auf getrocknete oder vorbehandelte Proben fokussiert sind. Durch ihre komplexe
Matrix und den hohen Feuchtigkeitsgehalt kann die Analyse frischer Biomasse die Detektion von VOCs
erschweren. Zur besseren Vergleichbarkeit mit bestehenden Studien wurden ergénzende Analysen mit
getrockneter Biomasse durchgefiihrt, die eine differenzierte Betrachtung der VOCs ermdglichten und
zeigten, wie die Probenvorbereitung das VOC-Profil beeinflusst. Viele in der frischen Biomasse nach-
gewiesene Verbindungen wurden bestétigt, wahrend in den getrockneten Proben bestimmte Substanzen
deutlicher nachweisbar waren. Die Entscheidung, frische Biomasse zu verwenden, hatte das Ziel, die
natiirlichen VOCs im urspriinglichen Zustand zu erfassen und ein realistisches Geruchsprofil der Mikro-
algen darzustellen. Dies ermdglicht eine direkte Anwendung in sensorischen Untersuchungen und er-
offnet neue Perspektiven fiir die Charakterisierung von L. maxima. Allerdings erschwert dieser Ansatz
die Vergleichbarkeit mit bestehenden Studien, da detaillierte Untersuchungen zu VOC:s in frischer Bio-
masse bislang selten sind. Die fehlenden Referenzwerte und der hohe Feuchtigkeitsgehalt der Proben

stellen zusitzliche Herausforderungen bei der Interpretation der gewonnenen Daten dar.

Eine zentrale Stirke dieser Arbeit liegt in der umfassenden Methodenoptimierung der GC-MS-Analyse.
Durch gezielte Anpassungen, wie die Zugabe von NaCl zur Erhhung der Analytkonzentration im Head-
space, sowie die Variation von Temperaturprogrammen und Trigergasfliissen, wurde eine robuste, an
die spezifische Probenmatrix angepasste Methodik entwickelt. Diese Optimierungen verbesserten die
Qualitdt und Aussagekraft der erzielten Ergebnisse. Ein bewusster methodischer Ansatz war der Ver-
zicht auf Losungsmittel wihrend der GC-MS-Analyse, um Verluste oder chemische Verdnderungen der
flichtigen Verbindungen zu vermeiden. Stattdessen wurden die VOCs direkt aus der Biomasse mittels
HS-SPME extrahiert. Dies konnte erkldren, warum einige Verbindungen, die in 16sungsmittelbasierten
Studien nachgewiesen wurden, in dieser Untersuchung nicht oder nur in geringerer Intensitt detektiert
wurden. Die hohe Feuchtigkeitskonzentration der frischen Biomasse erforderte zudem eine Anpassung
der Extraktionsbedingungen. Die Zugabe von NaCl reduzierte die Wassermatrix und erhdhte die Sensi-
tivitdt der Detektion, wodurch die Analyse trotz der Herausforderungen erfolgreich umgesetzt werden
konnte. Dennoch bleibt die qualitative Natur der Analyse eine Einschrankung, da die Konzentrationen

der VOCs nicht quantifiziert wurden. Dies erschwert eine prizise Bewertung und Interpretation des
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Einflusses einzelner Verbindungen auf das Geruchsprofil. Trotz der umfangreichen Optimierung der
HS-SPME-Methodik besteht die Einschrinkung, dass extrem fliichtige Verbindungen moglicherweise
vor der Extraktion entweichen. Dies wurde durch den intensiven Geruch der frischen Biomasse beim

Offnen der Probenbehilter deutlich, der nicht vollstindig im Analysenverfahren erfasst werden konnte.

Ein weiteres methodisches Problem ist, dass mehr Substanzen als Peaks identifiziert wurden. Dies deutet
darauf hin, dass die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Spektren und den in der Datenbank
gespeicherten Referenzspektren in einigen Fillen nicht eindeutig war. Diese Unsicherheiten konnen
verschiedene Ursachen haben. Zum einen erschwert die Ahnlichkeit der Massenspektren strukturell ver-
wandter Verbindungen eine prazise Zuordnung. Zum anderen konnten Limitierungen der genutzten Da-
tenbank eine Rolle spielen, beispielsweise wenn relevante Referenzspektren fehlen oder unvollstindig
sind. Dariiber hinaus wurde die Identifikation der Verbindungen nicht durch den Einsatz von Referenz-

substanzen bestitigt, was die Zuverldssigkeit der Ergebnisse einschranken konnte.

Zusammenfassend verdeutlicht die vorliegende Untersuchung sowohl die Potenziale als auch die Her-
ausforderungen bei der Analyse von VOCs in frischer L. maxima-Biomasse. Die entwickelte Methodik
zeigt innovative Ansétze und eine hohe Anpassungsféhigkeit an die spezifischen Herausforderungen der
Probenmatrix. Sie ermdglicht eine qualitativ hochwertige Identifikation fliichtiger Verbindungen, weist
jedoch Limitationen auf, insbesondere hinsichtlich der Quantifizierung, der Erfassung extrem fliichtiger
Verbindungen und der Vergleichbarkeit mit Literaturdaten. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten eine
wichtige Grundlage fiir zukiinftige Forschungen, die auf die Integration von Referenzstandards, die Ent-
wicklung quantitativer Analyseverfahren und die Untersuchung sensorischer Korrelationen abzielen
sollten. Diese Ansétze konnten nicht nur die Genauigkeit der Ergebnisse weiter verbessern, sondern
auch ein tiefergehendes Verstindnis der chemischen Prozesse fordern, die die Zusammensetzung und
Dynamik der VOCs in der frischen Biomasse beeinflussen. Optimierungen in diesen Bereichen kénnten

die Aussagekraft und Anwendbarkeit der Methode weiter steigern.
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5.3.2 Humansensorische Analyse

Die humansensorische Analyse von L. maxima wurde mit einem breiten methodischen Ansatz durch-
gefiihrt. Durch die Kombination dieser Methoden konnte eine umfassende Bewertung der sensorischen
Eigenschaften von L. maxima erfolgen. Ein wesentlicher Vorteil lag in der Kombination qualitativer
und quantitativer Ansdtze. Diese erlaubten es, sowohl objektive als auch subjektive sensorische Eigen-
schaften zu erfassen. Die Analyse lieferte somit reproduzierbare Daten zum Geruchsprofil von L. ma-

xima, also auch individuellen sensorischen Assoziationen der Panelist*innen.

Die CATA- und RATA-Methoden sind etablierte, valide Verfahren der sensorischen Forschung. Sie
erlauben eine systematische Erfassung sensorischer Merkmale, wobei RATA zusitzlich eine Differen-
zierung der Intensitét einzelner Attribute ermoglicht. Ergidnzend erlaubte die freie Attributnennung eine
unvoreingenommene Erfassung zusétzlicher sensorischer Merkmale, die durch die CATA- und RATA-
Methoden nicht vollstindig erfasst wurden. Dies war besonders wichtig, da einige spezifische Geriliche
wie der intensive und unangenehme Geruch beim Offnen des Probenbehiilters durch die GC-MS-Ana-
lyse nicht erfasst wurden. Vor den Analysen wurden die Panelist*innen in einer kurzen Schulung mit
den verwendeten Attributen vertraut gemacht und ihr Verstiandnis tiberpriift. Besonders hervorzuheben
ist die standardisierte Durchfiihrung der Analyse. Die Proben wurden unter standardisierten Bedingun-
gen gemill ISO-Normen vorbereitet und getestet, was die Vergleichbarkeit zwischen den Replikaten
sicherstellte. Die zuféllige Probenreihenfolge minimierte Reihenfolgeeffekte, wihrend der Einsatz ge-
schulter Panelist*innen mit lebensmitteltechnologischem Hintergrund die Validitdt der Ergebnisse er-
hohte. Die Integration der GC-MS-Ergebnisse diente zudem als fundierte Grundlage fiir die Auswahl
relevanter Attribute und erleichterte die Interpretation sensorischer Wahrnehmungen. Trotz dieser Stéir-
ken zeigt die Methodik auch spezifische Limitationen. Priming-Effekte durch vorgegebene RATA-At-
tribute konnten die freie Attributnennung beeinflusst und die Vielfalt der Angaben eingeschriankt haben.
Dariiber hinaus konzentrierte sich die Analyse ausschlieBlich auf den Geruch, sodass andere sensorische
Dimensionen wie Geschmack, Textur oder visuelle Wahrnehmungen nicht beriicksichtigt wurden. Ein
potenzielles Problem ist der Verlust fliichtiger Verbindungen vor der sensorischen Bewertung, insbe-

sondere hochfliichtiger Substanzen, die bereits beim Offnen der Probenbehilter entweichen kénnten.

Zusammenfassend bietet die gewdhlte Methodik eine solide Grundlage fiir die sensorische Analyse von
L. maxima. Die Kombination qualitativer und quantitativer Ansétze sowie die Integration der GC-MS-
Daten ermdglichte eine detaillierte Erfassung der Geruchsprofile. Gleichzeitig bieten die identifizierten
Limitationen Ansatzpunkte fiir Optimierungen, um die Aussagekraft und Anwendbarkeit zukiinftiger

Studien zu verbessern.
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung
Die vorliegende Masterarbeit untersuchte die Potenziale und Herausforderungen von Mikroalgen und

Cyanobakterien als funktionelle Lebensmittel anhand einer umfassenden Literaturrecherche, einer Ver-
braucher*innen-Umfrage und experimenteller Analysen am Beispiel von Limnospira maxima. Die Er-
gebnisse zeigen, dass Mikroalgen und Cyanobakterien ein vielversprechender Bestandteil einer nach-
haltigen und gesundheitsférdernden Erndhrung sein konnen. Dennoch miissen technische, sensorische

und gesellschaftliche Hiirden iberwunden werden, um ihre Akzeptanz und Marktféhigkeit zu steigern.

Die Literaturrecherche zeigt, dass L. maxima eine ndhrstoffreiche Zusammensetzung mit hohem Pro-
teingehalt, essenziellen Fettsduren, Vitaminen und bioaktiven Verbindungen aufweist. Allerdings un-
terliegt diese Zusammensetzung erheblichen Schwankungen, die durch Anbaubedingungen, genetische
Variabilitét und Verarbeitungsmethoden beeinflusst werden. Obwohl L. maxima héufig als gesundheits-
forderndes Superfood beschrieben wird, basiert die wissenschaftliche Evidenz tiberwiegend auf in vitro-
und in vivo-Studien, wihrend belastbare klinische Untersuchungen bislang begrenzt sind. Dennoch
konnten Mikroalgen und Cyanobakterien aufgrund ihres nihrstofflichen Potenzials und ihrer nachhalti-

gen Kultivierbarkeit eine bedeutende Rolle in der zukiinftigen Erndhrung spielen.

Die Umfrage untersuchte die Bekanntheit, Wahrnehmung und Akzeptanz von Mikroalgen als Lebens-
mittel sowie die Einflussfaktoren auf die Einstellung und Konsumbereitschaft der Teilnehmenden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der Befragten bereits von Mikroalgen gehort hatte, jedoch ein
begrenztes Wissen iiber ihre Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten bestand. Besonders vegan
und flexitarisch lebende Personen waren mit Mikroalgen vertrauter und offener fiir deren Konsum. Die
Wahrnehmung von Mikroalgen als gesund und nachhaltig war weit verbreitet, allerdings wurden senso-
rische Aspekte, insbesondere der Geruch und Geschmack, teils kritisch bewertet. Zudem zeigte sich,
dass eine gezielte Wissensvermittlung tiber gesundheitliche und 6kologische Vorteile die Akzeptanz
erhoéhen konnte. Die Zahlungsbereitschaft fiir mikroalgenhaltige Lebensmittel war moderat, wobei eine
klare Kennzeichnung der erndhrungsphysiologischen Vorteile die Kaufbereitschaft steigern konnte. Zu-
sammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse, dass Aufklarung und gezielte Kommunikation entschei-

dend fiir die Markteinfiihrung und Akzeptanzsteigerung von Mikroalgen sind.

Die lebensmitteltechnologischen Analysen von L. maxima wurden durch eine Kombination aus GC-
MS-Analysen und humansensorischen Tests durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die La-
gerbedingungen als auch die Trocknung der Biomasse mafigeblich die Konzentration und Zusammen-
setzung der VOCs sowie die sensorischen Eigenschaften beeinflussen. Die temperaturbedingten Verén-
derungen in der chemischen Zusammensetzung hatten einen direkten Einfluss auf die Wahrnehmung
der frischen Biomasse von L. maxima. Ein zentraler methodischer Ansatz der lebensmitteltechnologi-
schen Untersuchung war die Untersuchung frischer Biomasse, die von gidngigen Methoden abweicht.
Diese Herangehensweise ermdglichte eine verbrauchernahe Erfassung der Aromaprofils, erschwerte je-

doch die Vergleichbarkeit mit bestehenden Studien.
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Die Ergebnisse dieser Masterarbeit zeigen das grofle Potenzial von Cyanobakterien und Mikroalgen fiir
eine gesunde und nachhaltige Erndhrung, erfordern jedoch gezielte Maflnahmen zur Steigerung der Ak-
zeptanz und Marktchancen. Dazu zidhlen die Optimierung sensorischer Eigenschaften durch geeignete
Verarbeitungstechniken, eine gezielte Verbraucher*innenaufklarung iiber gesundheitliche und 6kologi-
sche Vorteile sowie die Integration in vertraute Lebensmittel. Besonders die schonende Verarbeitung
frischer Biomasse bietet eine vielversprechende Alternative zur herkémmlichen Trocknung. Dies konnte
nicht nur die Néhrstoffqualitét, sondern auch die sensorische Wahrnehmung und Akzeptanz von Mikro-
algenprodukten verbessern. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern zudem wertvolle Impulse fiir die Le-
bensmittelindustrie sowie angrenzende Bereiche, in denen chemische und sensorische Eigenschaften
eine zentrale Rolle spielen. Durch eine Kombination aus strategischer Produktentwicklung, nachhaltiger
Verarbeitung und gezielter Verbraucherkommunikation kann langfristig die Marktféahigkeit von Mikro-

algen und Cyanobakterien verbessert werden.

108



7. Literaturverzeichnis

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

United Nations. (n.d.). The 17 goals: Sustainable development. [Internet]. Zuletzt gedndert 2023. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL:
https://sdgs.un.org/goals

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Dietary Guidelines and Sustainability. 2010. [Internet]. Zuletzt
gedndert  2025.  [letzter  Zugriff = 22.02.2025].  URL  https://www.  fao  .org/nutrition/education/food-  dietary-
guidelines/background/sustainable-dietary-guidelines/en/

Club of Rome. Earth4All — Ein Survival Guide fiir unseren Planeten. Oekom. 202

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Sustainable Food and Agriculture. 2024. [Internet]. Zuletzt gedndert
2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL https://www.fao.org/home/en/.

Willett, W., Rockstrom, J., Loken, B., Springmann, M., Lang, T., Vermeulen, et. al. (2019). Food in the Anthropocene: the EAT-Lancet
Commission on healthy diets from sustainable food systems. The lancet, 393(10170), 447-492.

Acateca-Herndndez, M. 1., Herndndez-Cazares, A. S., Hidalgo-Contreras, J. V., Jiménez-Munguia, M. T., & Rios-Corripio, M. A. (2024).
Evaluation of the functional properties of a protein isolate from Arthrospira maxima and its application in a meat
sausage. Heliyon, 10(13).

Torres-Duran, P. V., Paredes-Carbajal, M. C., Mascher, D., Zamora-Gonzalez, J., Diaz-Zagoya, J. C., & Juarez-Oropeza, M. A. (2006).
Protective effect of Arthrospira maxima on fatty acid composition in fatty liver. Archives of medical research, 37(4), 479-483.

Fernandez-Corte, B., Hernandez-Cazares, A. S., Gomez-Merino, F. C., de Cangas, R., Rodriguez-Palacio, M., Garcia-Gomez, O., &
Rios-Corripio, M. A. (2022). Effect of NaCl concentration on the production of Arthrospira maxima cultivated in the humid
tropics. Agrociencia.

Manrich, A., de Oliveira, J. E., Martins, M. A., & Mattoso, L. H. C. (2020). Physicochemical and Thermal Characterization of the
Spirulina platensis. J. Agric. Sci. Technol. B, 10, 298-307.

Seghiri, R., Kharbach, M., & Essamri, A. (2019). Functional composition, nutritional properties, and biological activities of Moroccan
Spirulina microalga. Journal of food quality, 2019(1), 3707219.

El-Moataaz, S., Ismael, H., & Aborhyem, S. (2019). Assessment of chemical composition of Spirulina platensis and its effect on fasting
blood glucose and lipid profile in diabetic Rats. Journal of High Institute of Public Health, 49(3), 199-211.

Jung, F., Braune, S., Jung, C. H., Kriiger-Genge, A., Waldeck, P., Petrick, 1., & Kiipper, J. H. (2022). Lipophilic and hydrophilic
compounds from Arthrospira platensis and its effects on tissue and blood cells—an overview. Life, 12(10), 1497.

Gentscheva, G., Nikolova, K., Panayotova, V., Peycheva, K., Makedonski, L., Slavov, P., et al. (2023). Application of Arthrospira
platensis for medicinal purposes and the food industry: a review of the literature. Life, 13(3), 845.

Jung, F., Kriiger-Genge, A., Waldeck, P., & Kiipper, J. H. (2019). Spirulina platensis, a super food?. Journal of Cellular
Biotechnology, 5(1), 43-54.

Koyande, A. K., Chew, K. W., Rambabu, K., Tao, Y., Chu, D. T., & Show, P. L. (2019). Microalgae: A potential alternative to health
supplementation for humans. Food Science and Human Wellness, 8(1), 16-24.

Fawzy M, Mohamed M. (2008). Functional bioactive compounds and biological activities. Czech J. Food Sci. Vol, 26(3), 211-222.

AlFadhly, N. K., Alhelfi, N., Altemimi, A. B., Verma, D. K., Cacciola, F., & Narayanankutty, A. (2022). Trends and technological
advancements in the possible food applications of Spirulina and their health benefits: A Review. Molecules, 27(17), 5584.

Mendes, M. C., Navalho, S., Ferreira, A., Paulino, C., Figueiredo, D., Silva, D et al. (2022). Algae as food in Europe: An overview of
species diversity and their application. Foods, 11(13), 1871.

Lafarga, T. (2019). Effect of microalgal biomass incorporation into foods: Nutritional and sensorial attributes of the end products. Algal
Research, 41, 101566.

Sinetova, M. A., Kuprivanova, E. V., Los, D. A. (2024). Spirulina/Arthrospira/Limnospira—Three names of the single
organism. Foods, 13(17), 2762.

Nowicka-Krawczyk, P., Miihlsteinova, R., & Hauer, T. (2019). Detailed characterization of the Arthrospira type species separating
commercially grown taxa into the new genus Limnospira (Cyanobacteria). Scientific reports, 9(1), 694.

Roussel, T., Halary, S., Duval, C., Piquet, B., Cadoret, J. P., Vernes, L., et al. (2023). Monospecific renaming within the cyanobacterial
genus Limnospira (Spirulina) and consequences for food authorization. Journal of Applied Microbiology, 134(8), Ixadl59

AlgaeBase - Limnospira maxima (Setchell & N.L.Gardner) Nowicka-Krawczyk, Miihlsteinova & Hauer. 2019. [Internet]. Zuletzt
gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=171390.

Mordor Intelligence. Marktgrofien- und Marktanteilsanalyse fiir funktionelle Lebensmittel — Wachstumstrends und -prognosen (2024 —
2029)  2023.  [Internet]. Zuletzt  gedndert  2025.  [letzter  Zugriff  22.02.2025]. URL  Available  from:
https.://'www.mordorintelligence.com/de/industry-reports/global-functional-food-market.

Fortune Business Insights. Marktgrifse, Anteil und Branchenanalyse fiir funktionelle Lebensmittel und getrinke, nach Typ, 2024-2032.
2024, [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL https://www.fortunebusinessinsights.com/de/markt-f-r-
funktionelle-lebensmittel-102269.

Mordor Intelligence. Marktgrofien- und Marktanteilsanalyse fiir Algenprodukte — Wachstumstrends und Prognosen (2024 —2029). 2024.
[Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL https://www.mordorintelligence.com/de/industry-reports/algae-
products-market.

Maehle, N., & Skjeret, F. (2022). Microalgae-based food: Purchase intentions and willingness to pay. Future Foods, 6, 100205.

109



28.

29.

30.

31

32.
33.
34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

4.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.
56.

57.

Barrios, E. X., Bayarri, S., Carbonell, I., Izquierdo, L., & Costell, E. (2008). Consumer attitudes and opinions toward functional foods:
A focus group study. Journal of sensory studies, 23(4), 514-525.

Pagiaslis, A. and A.K. Krontalis, Green consumption behavior antecedents: Environmental concern, knowledge, and beliefs. Psychology
& Marketing, 2014. 31(5): p. 335-348.

Kriwy, P. and R.A. Mecking, Health and environmental consciousness, costs of behaviour and the purchase of organic food. International
Jjournal of consumer studies, 2012. 36(1): p. 30-37.

Lafarga, T., Rodriguez-Bermudez, R., Morillas-Espana, A., Villaro, S., Garcia-Vaquero, M., Moran, L., et al. (2021). Consumer
knowledge and attitudes towards microalgae as food: The case of Spain. Algal Research, 54, 102174.

Pliner, P. and K. Hobden, Development of a scale to measure the trait of food neophobia in humans. Appetite, 1992. 19(2): p. 105-120.
Altobelli, C. F. (2023). Marktforschung: Methoden-Anwendungen-Praxisbeispiele. Utb.
Porst, R., Ein Arbeitsbuch. 2014, Springer.

Doring, N. (2023). Bestimmung von Teststdrke, Effektgrofse und optimalem Stichprobenumfang. In Forschungsmethoden und Evaluation
in den Sozial-und Humanwissenschaften (pp. 789-846). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Mossig, 1. (2012). Stichproben, Stichprobenauswahlverfahren und Berechnung des minimal erforderlichen Stichprobenumfangs (No. 1-
2012). Beitrdge zur Wirtschaftsgeographie und Regionalentwicklung.

Statistisches Bundesamt (Destatis). Pressemitteilung Nr. 035 vom 25. Januar 2024. 2024, [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter
Zugriff 22.02.2025]. URL https.//www.destatis.de/.

Schdfer, B. (1983). Semantische Differential Technik. Themenbereich B: Datenerhebung, Methodologie und Methoden. Gottingen:
Hogrefe, 154-221.

Roininen, K., L. Lihteenmdki, and H. Tuorila, Quantification of consumer attitudes to health and hedonic characteristics of foods.
Appetite, 1999. 33(1): p. 71-88.

Grunert, K.G., S. Hieke, and J. Wills, Sustainability labels on food products: Consumer motivation, understanding and use. Food policy,
2014. 44: p. 177-189.

Siegrist, M., C. Hartmann, and C. Keller, Antecedents of food neophobia and its association with eating behavior and food choices. Food
Quality and Preference, 2013. 30(2): p. 293-298.

Guzek, D., Glgbska, D., Lange, E., & Jezewska-Zychowicz, M. (2017). A Polish study on the influence of food neophobia in children (10—
12 years old) on the intake of vegetables and fruits. Nutrients, 9(6), 563.

Guzek, D., Glgbska, D., Mellovd, B., Zadka, K., Zywczyk, K., & Gutkowska, K. (2018). Influence of food neophobia level on fruit and
vegetable intake and its association with urban area of residence and physical activity in a nationwide case-control study of Polish
adolescents. Nutrients, 10(7), 897.

Cox, D. N., & Evans, G. (2008). Construction and validation of a psychometric scale to measure consumers’ fears of novel food
technologies: The food technology neophobia scale. Food quality and preference, 19(8), 704-710.

Ullmann, L. M. (2020). Akzeptanz von Insekten als Nahrungsmittel in Deutschland: Soziodemografische, erndhrungs-und
umweltpsychologische Einflussfaktoren. Springer-Verlag.

Lucas, B.F. and T.A. Brunner, Attitudes and perceptions towards microalgae as an alternative food: A consumer segmentation in
Switzerland. Algal Research, 2024. 78: p. 103386.

Verbeke, W., Profiling consumers who are ready to adopt insects as a meat substitute in a Western society. Food quality and preference,
2015. 39: p. 147-155.

Prasetiyo, H., Purwaningsih, S., Setyaningsih, 1., Nurilmala, M., Uju, U., & Tarman, K. (2024). Off-odour identification from volatile
organic compounds (VOCs) of Spirulina. In BIO Web of Conferences (Vol. 92, p. 02006). EDP Sciences.

Grdcio, M., Ferreira, J., Steinriicken, P., Kleinegris, D. M., Sousa, I., Nunes, M. C., & Raymundo, A. (2024). The Volatile Composition
and the Potential Health Benefits of Different Microalgae Strains. Foods, 13(14), 2174.

Nader, C., Cella, H., Lopes, R. G., Oliveira, C. Y. B., D’Alessandro, E. B., Filho, N. R. A., & Derner, R. B. (2022). Effect of different
cultivation conditions on the production of volatile organic compounds by the microalgae Arthrospira platensis and Chlorella sp. Journal
of Applied Phycology, 1-15.

Prasetiyo, H., Purwaningsih, S., Setyaningsih, 1., Nurilmala, M., Uju, U., & Tarman, K. (2024). Off-odour identification from volatile
organic compounds (VOCs) of Spirulina. In BIO Web of Conferences (Vol. 92, p. 02006). EDP Sciences.

Van Durme, J., Goiris, K., De Winne, A., De Cooman, L., & Muylaert, K. (2013). Evaluation of the volatile composition and sensory
properties of five species of microalgae. Journal of agricultural and food chemistry, 61(46), 10881-10890.

Moran, L., Bou, G., Aldai, N., Ciardi, M., Morillas-Espana, A., Sanchez-Zurano, A., et al. (2022). Characterisation of the volatile profile
of microalgae and cyanobacteria using solid-phase microextraction followed by gas chromatography coupled to mass
spectrometry. Scientific reports, 12(1), 3661.

Lasta, P., Vieira, K. R., Pinheiro, P. N., Wagner, R., Zepka, L. Q., & Jacob-Lopes, E. (2021). Volatile fraction and aroma properties of
microalgae Scenedesmus obliquus. Scientia Plena, 17(8).

Anvar, A. and B. Nowruzi, Bioactive properties of spirulina: A review. Microb. Bioact, 2021. 4: p. 134-142.

Luo, G., Liu, H., Yang, S., Sun, Z., Sun, L., & Wang, L. (2024). Manufacturing processes, additional nutritional value and versatile food
applications of fresh microalgae Spirulina. Frontiers in Nutrition, 11, 1455553.

Agustini, T. W., Suzery, M., Sutrisnanto, D., & Ma ruf, W. F. (2015). Comparative study of bioactive substances extracted from fresh and
dried Spirulina sp. Procedia Environmental Sciences, 23, 282-289.

110



58.

59.

60.

61

62.

63.

64.
65.

66.

67.

68.
69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81

82.
83.

84.

85.

86.

87.

Chambers, E. and K. Koppel, Associations of Volatile Compounds with Sensory Aroma and Flavor: The Complex Nature of Flavor.
Molecules, 2013. 18(5): p. 4887-4905.

Hosoglu, ML, Y. Karagul-Yuceer, and O. Guneser, Aroma characterization of heterotrophic microalgae Crypthecodinium cohnii using
solid-phase microextraction and gas chromatography—mass spectrometry/olfactometry during different growth phases. Algal research,
2020. 49: p. 101928.

Agilent Technologies. Westland J. (2021). Use of salt to increase analyte concentration in SPME headspace applications.

Algenwerk. DIE ERSTE FRISCHE SPIRULINA IN GANZ DEUTSCHLAND. 2025. [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff
22.02.2025]. URL https.//algenwerk.de/

borchers fine food GmbH & Co. KG - Produkte. [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL
https://www.borchers-group.de/startseite/produkte/.

raabvitalfood.  Natiirlich. ~ Gut.  Versorgt.  [Internet]. Zuletzt  gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL
https://www.raabvitalfood.de/.

MySuperfoods. [Internet]. Zuletzt gedindert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL https://mysuperfoods.com.

Gujar, A., Anderson, T., Cavagnino, D., & Patel, A. (2018). Comparative analysis of mass spectral matching for confident comp ound
identification using the advanced electron ionization source for GC-MS. Thermoscientific, 10598, 1-7.

National Institute of Standards and Technology (NIST). Basis for Interpretation of the Library Search Results. NIST/EPA/NIH Mass
Spectral Library (NIST 17) and NIST Mass Spectral Search Program (Version 2.3) User’s Guide, p. 41, National Institute of Standards
and Technology, 2017.

Lawless, H.T. and H. Heymann, Sensory evaluation of food: principles and practices. 2010: Springer Science & Business Media.
Delwiche, J., The impact of perceptual interactions on perceived flavor. Food Quality and preference, 2004. 15(2): p. 137-146.

Asioli, D., Varela, P., Hersleth, M., Almli, V. L., Olsen, N. V., & Nces, T. (2017). A discussion of recent methodologies for combining
sensory and extrinsic product properties in consumer studies. Food Quality and Preference, 56, 266-273.

Varela, P. and G. Ares, Sensory profiling, the blurred line between sensory and consumer science. A review of novel methods for product
characterization. Food Research International, 2012. 48(2): p. 893-908.

Ares, G. and S. Jaeger, Check-all-that-apply (CATA) questions with consumers in practice: Experimental considerations and impact on
outcome, in Rapid sensory profiling techniques. 2015, Elsevier. p. 257-280.

Jaeger, S. R., Chheang, S. L., Yin, J., Bava, C. M., Gimenez, A., Vidal, L., & Ares, G. (2013). Check-all-that-apply (CATA) responses
elicited by consumers: Within-assessor reproducibility and stability of sensory product characterizations. Food Quality and
Preference, 30(1), 56-67.

Alexi, N., Nanou, E., Lazo, O., Guerrero, L., Grigorakis, K., & Byrne, D. V. (2018). Check-All-That-Apply (CATA) with semi-trained
assessors: Sensory profiles closer to descriptive analysis or consumer elicited data?. Food Quality and Preference, 64, 11-20.74.

Ares, G. and P. Varela, Trained vs. consumer panels for analytical testing: Fueling a long lasting debate in the field. Food Quality and
Preference, 2017. 61: p. 79-86.

Alcantara, M.d. and D.D.G.C. Freitas-Sa, Rapid and versatile sensory descriptive methods—an updating of sensory science. Brazilian
Journal of Food Technology, 2018. 21: p. e2016179.

Ares, G., Dauber, C., Fernandez, E., Giménez, A., & Varela, P. (2014). Penalty analysis based on CATA questions to identify drivers of
liking and directions for product reformulation. Food Quality and Preference, 32, 65-76.

Ares, G., Bruzzone, F., Vidal, L., Cadena, R. S., Giménez, A., Pineau, B., et al. (2014). Evaluation of a rating-based variant of check-all-
that-apply questions: Rate-all-that-apply (RATA). Food quality and preference, 36, 87-95.

Oppermann, A. K. L., De Graaf, C., Scholten, E., Stieger, M., & Piqueras-Fiszman, B. (2017). Comparison of Rate-All-That-Apply
(RATA) and Descriptive sensory Analysis (DA) of model double emulsions with subtle perceptual differences. Food Quality and
Preference, 56, 55-68.

Antiunez, L., Machin, L., Ares, G., & Jaeger, S. R. (2019). Visual attention to rate-all-that-apply (RATA) questions: A case study with
apple images as food stimuli. Food Quality and Preference, 72, 136-142.

Vidal, L., Ares, G., Hedderley, D. I., Meyners, M., & Jaeger, S. R. (2018). Comparison of rate-all-that-apply (RATA) and check-all-that-
apply (CATA) questions across seven consumer studies. Food Quality and Preference, 67, 49-58.

Sidel, J. L., Bleibaum, R. N., Tao, K. W. C., Kemp, S., Hort, J., & Hollowood, T. (2018). Descriptive analysis in sensory
evaluation. Quantitative Descriptive Analysis, 287-318.

Paraskevopoulou, A., et al., Volatile Profiling of Spirulina Food Supplements. Foods, 2024. 13(8): p. 1257.

Magpusao, J., 1. Oey, and B. Kebede, Changes in volatile and fatty acid compositions of selected microalgal suspensions with high
pressure homogenization. Algal Research, 2022. 67: p. 102867.

Milovanovié, 1., Misan, A., Simeunovié, J., Kovac, D., Jambrec, D., & Mandi¢, A. (2015). Determination of volatile organic compounds
in selected strains of cyanobacteria. Journal of Chemistry, 2015(1), 969542.

Magpusao, J., 1. Oey, and B. Kebede, Chemical, rheological, and volatile profiling of microalgae Arthrospira, Isochrysis,
Nannochloropsis, and Tetraselmis species. Food Innovation and Advances, 2024. 3(2): p. 75-87.

Ares, G., Jaeger, S. R., Bava, C. M., Chheang, S. L., Jin, D., Gimenez, A., et al. (2013). CATA questions for sensory product
characterization: Raising awareness of biases. Food Quality and Preference, 30(2), 114-127.

Civille, G. V., Carr, B. T., & Osdoba, K. E. (2024). Sensory evaluation techniques. CRC press.

111



88.
89.

90.
91.
92.

93.
94.
95.
96.

97.
98.
99.

100.
101.

102.
103.

104.

105.

106.

107.
108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

Stone, H., R.N. Bleibaum, and H.A. Thomas, Sensory evaluation practices. 2020: Academic press.

International Organization for Standardization (ISO). General Guidance for the Design of Test Rooms (ISO 8589:2007). 1SO, 2007,
Geneva, Switzerland.

Bortz, J. and C. Schuster, Statistik fiir human-und sozialwissenschaftler: limitierte sonderausgabe. 2011: Springer-Verlag.
Bender, R., S. Lange, and A. Ziegler, Multiples testen. DMW-Deutsche Medizinische Wochenschrifi, 2007. 132(S 01): p. e26-e29.

Chorus, I, & Welker, M. (2021). Toxic cyanobacteria in water: a guide to their public health consequences, monitoring and
management (p. 858). Taylor & Francis.

Komarek, J. (2014). Taxonomic classification of cyanoprokaryotes (cyanobacterial genera), using a polyphasic approach. Preslia, 86
Kothari, V., S. Ray, and P. Kumar, Microbial Products for Health and Nutrition. 2024, Springer.
Sasson, A., Microalgal biotechnologies: Recent developments and prospects for developing countries. 1999.

Habib, M. A. B., Parvin, M., Huntington, T. C., & Hasan, M. R. (2008). A review on culture, production and use of Spirulina as food for
humans and feeds for domestic animals.

Farrar, W., Tecuitlatl; a glimpse of Aztec food technology. 1966.

Stizenberger, E. (1852). Spirulina und Arthrospira (nov. gen.). Hedwigia, 1, 32-34.

Geitler, L. (1932). Cyanophyceae. Kryptogamen-Flora von Deutschland, Osterreich und der shweiz, 14.

Schopf, J.W., Microfossils of the Early Archean Apex chert: new evidence of the antiquity of life. Science, 1993. 260(5108): p. 640-646.

Papapanagiotou, G., & Gkelis, S. (2019). Taxonomic revision of commercially used Arthrospira (Cyvanobacteria) strains: a polyphasic
approach. European Journal of Phycology, 54(4), 595-608..

Ali, S.K. and A.M. Saleh, Spirulina-an overview. International journal of Pharmacy and Pharmaceutical sciences, 2012. 4(3): p. 9-15.

Komarek, J., Cyanobacterial taxonomy: current problems and prospects for the integration of traditional and molecular approaches.
Algae, 2006. 21(4): p. 349-375.

Sharoba, A.M., Nutritional value of spirulina and its use in the preparation of some complementary baby food formulas. Journal of food
and dairy sciences, 2014. 5(8): p. 517-538.

Dewi, E.N., U. Amalia, and M. Mel, The Effect of different treatments to the amino acid contents of micro algae Spirulina sp. Aquatic
Procedia, 2016. 7: p. 59-65.

El-Anany, A. M., Althwab, S. A., Alhomaid, R. M., Ali, R. F., & Mousa, H. M. (2023). Effect of spirulina (Arthrospira platensis) powder
addition on nutritional and sensory attributes of chicken mortadella. Italian Journal of Food Science, 35(4), 1.

Falguet, J. and J. Hurni, The nutritional aspects of Spirulina. Antenna Foundation, 1997.

Morsy, O. M., Sharoba, A. M., El-Desouky, A. L., Bahlol, H. E. M., & Abd El Mawla, E. M. (2014). Production and evaluation of some
extruded food products using spirulina algae. Annals of Agricultural Science, Moshtohor, 52(4), 329-342.

Ryu, Y. K., Lee, W. K., Choi, W. Y., Kim, T, Lee, Y. J., Park, A., et al. (2024). Potential of a chicken manure concentrate additive for
Arthrospira maxima (Cyanophyceae): biochemical characterization and phycocyanin production. Phycologia, 63(2), 158-169.

Soma, K., Kals, J., Opivo, M. A., Ndambi, A., Garcia-Cubero, R., Barbosa, M. J., et al. (2024). Toward sustainable food systems: can
spirulina (Arthrospira platensis) become a sustainable source of protein to enhance the nutritional benefits of cultured Nile tilapia
(Oreochromis niloticus)?. Frontiers in Sustainable Food Systems, 8, 1283150.

Salmean, G. G., Castillo, L. H. F., & Chamorro-Cevallos, G. (2015). Nutritional and toxicological aspects of Spirulina
(Arthrospira). Nutricion hospitalaria: Organo oficial de la Sociedad espariola de nutricion parenteral y enteral, 32(1), 34-40.

Bahlol, H., Utilization of Sprulina Algae to improve the nutritional value of kiwifruits and cantaloupe nectar blends. Annals of
Agricultural Science, Moshtohor, 2018. 56(4th ICBAA): p. 315-324.

Ramirez-Rodrigues, M. M., Estrada-Beristain, C., Metri-Ojeda, J., Pérez-Alva, A., & Baigts-Allende, D. K. (2021). Spirulina platensis
protein as sustainable ingredient for nutritional food products development. Sustainability, 13(12), 6849.

Bhakar, R., R. Kumar, and S. Pabbi, Total lipids and fatty acid profile of different Spirulina strains as affected by salinity and incubation
time. Vegetos, 2013. 26(2s): p. 148-54.

Neumann, C., Erndhrungsphysiologische Bewertung von Spirulina platensis fiir den Einsatz in nachhaltig ressourcenschonenden
Erndhrungskonzepten der Schweine-und Hihnchenmast: The nutritional-physiological evaluation of Spirulina platensis in sustainable
resource-saving nutritonal concepts for fattening pigs and cickens. 2018, Georg-August-Universitdt Gottingen.

Tarantino, L., Agency Response Letter GRAS Notice No. GRN000127. FDA Home page, 2003.

Europdische Behdrde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA). [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL:
https://www.efsa.europa.eu/de.

Thangsiri, S., Inthachat, W., Temviriyanukul, P., Sahasakul, Y., Trisonthi, P., Pan-Utai, W., et al. (2024). Bioactive compounds and in
vitro biological properties of Arthrospira platensis and Athrospira maxima: a comparative study. Scientific Reports, 14(1), 23786.

Sotiroudis, T.G. and G.T. Sotiroudis, Health aspects of Spirulina (Arthrospira) microalga food supplement. Journal of the Serbian
Chemical Society, 2013. 78(3): p. 395-405.

Marles, R. J., Barrett, M. L., Barnes, J., Chavez, M. L., Gardiner, P., Ko, R., et al. (2011). United States pharmacopeia safety evaluation
of Spirulina. Critical reviews in food science and nutrition, 51(7), 593-604.

112



121.

122.

123.

124.
125.

126.

127.
128.

129.

130.

131.
132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

Le, T.-M., A.C. Knulst, and H. Réckmann, Anaphylaxis to Spirulina confirmed by skin prick test with ingredients of Spirulina tablets.
Food and chemical toxicology, 2014. 74: p. 309-310.

Ladjal-Ettoumi, Y., Douik, L. H., Hamadi, M., Abdullah, J. A. A., Cherifi, Z., Keddar, M. N., et al. (2024). Physicochemical and functional
properties of spirulina and chlorella proteins obtained by iso-electric precipitation. Food Biophysics, 19(2), 439-452.

Tibbetts, S.M., J.E. Milley, and S.P. Lall, Chemical composition and nutritional properties of freshwater and marine microalgal biomass
cultured in photobioreactors. Journal of Applied Phycology, 2015. 27: p. 1109-1119.

Elmadfa, 1. (2011). Die grofie GU Ndhrwert-Kalorien-Tabelle 2012/13. Grife und Unzer.

Marin-Marin, C. A., Estrada-Peldaez, J. A., Delgado Naranjo, J. M., & Zapata Ocampo, P. A. (2024). Increasing concentrations of
Arthrospira maxima sonicated biomass yields enhanced growth in basil (Ocimum basilicum, Lamiaceae) seedlings. Horticulturae, 10(2)

Andreeva, A., Budenkova, E., Babich, O., Sukhikh, S., Ulrikh, E., Ivanova, S., et al. (2021). Production, purification, and study of the
amino acid composition of microalgae proteins. Molecules, 26(9), 2767.

Who, J., Protein and amino acid requirements in human nutrition. World Health Organization technical report series, 2007(935): p. 1.

Europdisches Parlament und Rat der Europdischen Union. Verordnung (EU) Nr. 1169/2011 des Europdischen Parlaments und des Rates
tiber die Information der Verbraucher tiber Lebensmittel. Amtsblatt der Europdischen Union, vol. L 304, 2011, pp. 18-63

Stehle, P. and S. Ellinger, Einfiihrung in die Humanerndhrung: Physiologische Grundlagen, Ndihrstoffe, Erndhrungsformen. 2024:
Springer-Verlag.

Volkmann, H., Imianovsky, U., Oliveira, J. L., & Sant'Anna, E. S. (2008). Cultivation of Arthrospira (Spirulina) platensis in desalinator
wastewater and salinated synthetic medium: protein content and amino-acid profile. Brazilian Journal of Microbiology, 39, 98-101.

Seyidoglu, N., S. Inan, and C. Aydin, A Prominent Superfood: Spirulina platensis. 2017, InTech.

Abd El-Salam, A., O. Morsy, and E. Abd El Mawla, Production and evaluation crackers and instant noodles supplement with spirulina
algae. Curr. Sci. Int, 2017. 6(4): p. 908-919.

Vonshak, A., Spirulina platensis arthrospira: physiology, cell-biology and biotechnology. 1997: CRC press.

Passos, L. S., de Freitas, P. N. N., Menezes, R. B., de Souza, A. O., Silva, M. F. D., Converti, A., & Pinto, E. (2023). Content of lipids,
fatty acids, carbohydrates, and proteins in continental cyanobacteria: A systematic analysis and database application. Applied
Sciences, 13(5), 3162.

Hu, H., Li, Y., Yin, C., & Ouyang, Y. (2011). Isolation and characterization of a mesophilic Arthrospira maxima strain capable of
producing docosahexaenoic acid. Journal of microbiology and biotechnology, 21(7), 697-702.

Palanisamy, K. M., Paramasivam, P., Jayakumar, S., Maniam, G. P., Rahim, M. H. 4., & Govindan, N. (2021, February). Economical
cultivation system of microalgae Spirulina platensis for lipid production. In IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science (Vol. 641, No. 1, p. 012022). IOP Publishing.

Bahrioglu, E. and E. Ercan, Replacement of dried freshwater alga Arthrospira maxima with marine diatom Schizochytrium limacinum
in a diet of freshwater mussel Unio crassus (Philipsson, 1788). Aquaculture International, 2022. 30(2): p. 999-1010.

Rachidi, F., Benhima, R., Kasmi, Y., Sbabou, L., & Arroussi, H. E. (2021). Evaluation of microalgae polysaccharides as biostimulants of
tomato plant defense using metabolomics and biochemical approaches. Scientific reports, 11(1), 930.

Liu, Y., Wang, Y., Cao, L., Huang, Z., Zhou, Y., Fan, R., & Li, C. (2023). Preparation and characterization of intracellular and
exopolysaccharides during cycle cultivation of Spirulina platensis. Foods, 12(5), 1067.

Cuellar Bermudez, S.P., The cyanobacterium Limnospira: carbohydrates production, photosynthetic activity, and biomass harvesting.
2022.

Podgorska-Kryszczuk, I., Spirulina—An Invaluable Source of Macro- and Micronutrients with Broad Biological Activity and Application
Potential. Molecules, 2024. 29(22): p. 5387.

Pugh, N., Ross, S. A., ElSohly, H. N., ElSohly, M. A., & Pasco, D. S. (2001). Isolation of three high molecular weight polysaccharide
preparations with potent immunostimulatory activity from Spirulina platensis, Aphanizomenon flos-aquae and Chlorella
pyrenoidosa. Planta medica, 67(08), 737-742.

Markou, G., Eliopoulos, C., Argyri, A., & Arapoglou, D. (2021). Production of Arthrospira (Spirulina) platensis enriched in f-glucans
through phosphorus limitation. Applied Sciences, 11(17), 8121.

Al-Badwy, A. H., Khalil, A. M., Bashal, A. H., & Kebeish, R. (2023). Polysaccharides from Spirulina platensis (PSP): promising
biostimulants for the green synthesis of silver nanoparticles and their potential application in the treatment of cancer tumors. Microbial
Cell Factories, 22(1), 247.

van den Oever, S.P. and H.K. Mayer, Biologically active or just “pseudo ”-vitamin B12 as predominant form in algae-based nutritional
supplements? Journal of Food Composition and Analysis, 2022. 109: p. 104464.

Wells, M. L., Potin, P., Craigie, J. S., Raven, J. A., Merchant, S. S., Helliwell, K. E., et al. (2017). Algae as nutritional and functional
food sources: revisiting our understanding. Journal of applied phycology, 29, 949-982.

Tzachor, A., van den Oever, S. P., Mayer, H. K., Asfur, M., Smidt-Jensen, A., Geirsdottir, M., et al. (2024). Photonic management of
Spirulina (Arthrospira platensis) in scalable photobioreactors to achieve biologically active unopposed vitamin B12. Discover
Food, 4(1), 69.

Ferndndez-Cardenas, T., H. GONZALEZ-SAN MIGUEL, and L. Travieso, Determinacién de vitaminas del Complejo B en Arthrospira
maxima por cromatografia liquida de alta resolucion. Ars Pharmaceutica (Internet), 2001. 42(3-4): p. 171-183.

Parra, J., Torres, A., Rojas, D., Arredondo, B. O., Sena, L., & Perdomo, T. (2019). Comparacion nutricional entre dos cepas de
Arthrospira maxima de origen geogrdfico incierto. Revista Latinoamericana de Biotecnologia Ambiental y Algal, 10(2), 45-60.

113



150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.
157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

Andrade, L.M., Chlorella and Spirulina Microalgae as Sources of Functional Foods, Nutraceuticals, and Food Supplements; an
Overview. MOJ Food Processing &amp; Technology, 2018. 6(1).

Deutsche Gesellschaft fiir Ernihrung (DGE). (2024). Referenzwerte — Die DGE/OGE-Referenzwerte fiir die Néhrstoffzufuhr sind die
Basis fiir die praktische Umsetzung einer vollwertigen Erndhrung. [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL:
https://www.dge.de/wissenschaft/referenzwerte/? L=0

Becker, E.W., Microalgae for human and animal nutrition. Handbook of microalgal culture: applied phycology and biotechnology, 2013

Gaytan, K. S. H., Garcia Gomez, C., Vazquez, S. 1. S., de Jesus Carballo Méndez, F., Reyes, J. M. M., & Santoscoy, R. A. C. (2024). Food
waste leachate valorization for sustainable biomass production from Arthrospira maxima. Environmental Progress & Sustainable
Energy, 43(3), e14327.

Rahim, A., Cakir, C., Ozturk, M., Sahin, B., Soulaimani, A., Sibaoueih, M., et al. (2021). Chemical characterization and nutritional value
of Spirulina platensis cultivated in natural conditions of Chichaoua region (Morocco). South African Journal of Botany, 141, 235-242.

Liestianty, D., Rodianawati, 1., Arfah, R. A., Assa, A., Patimah, Sundari, & Muliadi. (2019, May). Nutritional analysis of spirulina sp to
promote as superfood candidate. In IOP conference series: materials science and engineering (Vol. 509, p. 012031). IOP Publishing.

Lamela, T. and F. Mdrquez-Rocha, Phycocyanin production in seawater culture of Arthrospira maxima. Ciencias Marinas, 2000. 26(4).

Park, W. S., Kim, H. J., Li, M., Lim, D. H., Kim, J., Kwak, S. S., et al. (2018). Two classes of pigments, carotenoids and c-phycocyanin,
in spirulina powder and their antioxidant activities. Molecules, 23(8), 2065.

Agustini, T. W., Maa, W. F., Widayat, W., Suzery, M., Hadiyanto, H., & Benjakul, S. (2016). Application of Spirulina platensis on ice
cream and soft cheese with respect to their nutritional and sensory perspectives. Jurnal Teknologi (Sciences & Engineering), 78(4-2).

Papalia, T., R. Sidari, and M.R. Panuccio, Impact of different storage methods on bioactive compounds in Arthrospira platensis biomass.
Molecules, 2019. 24(15): p. 2810.

Bumandalai, O., K.L. Bayliss, and N.R. Moheimani, Innovative processes for combating contaminants in fresh Spirulina. Algal Research,
2024. 78: p. 103397.

Desmorieux, H. and F. Hernandez. Biochemical and physical criteria of Spirulina after different drying processes. in Proceedings of the
14th International Drying Symposium (IDS), B. 2004.

Stunda-Zujeva, A., Berele, M., Lece, A., & Skesters, A. (2023). Comparison of antioxidant activity in various spirulina containing
products and factors affecting it. Scientific reports, 13(1), 4529.

Papadaki, S., Kyriakopoulou, K., Stramarkou, M., Tzovenis, 1., & Krokida, M. (2017). Environmental assessment of industrially applied
drying technologies for the treatment of Spirulina platensis. IOSR J Environ Sci Toxicol Food Technol, 11(1), 41-46.

Devi, M. A., Subbulakshmi, G., Devi, K. M., & Venkataraman, L. V. (1981). Studies on the proteins of mass-cultivated, blue-green alga
(Spirulina platensis). Journal of agricultural and food chemistry, 29(3), 522-525.

Amin, M., ul Haq, A., Shahid, A., Boopathy, R., & Syafiuddin, A. (2024). Spirulina as a Food of the Future. In Pharmaceutical and
Nutraceutical Potential of Cyanobacteria (pp. 53-83). Cham: Springer International Publishing.

A El-Chaghaby, G., Rashad, S., F Abdel-Kader, S., A Rawash, E. S., & Abdul Moneem, M. (2019). Assessment of phytochemical
components, proximate composition and antioxidant properties of Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris and Spirulina platensis
algae extracts. Egyptian Journal of Aquatic Biology and Fisheries, 23(4), 521-526.

Blagojevi¢, D., Babi¢, O., Raseta, M., Sibul, F., Janjusevic, L., & Simeunovi¢, J. (2018). Antioxidant activity and phenolic profile in
filamentous cyanobacteria: The impact of nitrogen. Journal of applied phycology, 30, 2337-2346.

Citi, V., Torre, S., Flori, L., Usai, L., Aktay, N., Dunford, N. T., et al. (2024). Nutraceutical features of the phycobiliprotein c-phycocyanin:
Evidence from Arthrospira platensis (Spirulina). Nutrients, 16(11), 1752.

Lee, E. H., Park, J. E., Choi, Y. J., Huh, K. B., & Kim, W. Y. (2008). A randomized study to establish the effects of spirulina in type 2
diabetes mellitus patients. Nutrition Research and Practice, 2(4), 295-300.

Sorrenti, V., Castagna, D. A., Fortinguerra, S., Buriani, A., Scapagnini, G., & Willcox, D. C. (2021). Spirulina microalgae and brain
health: A scoping review of experimental and clinical evidence. Marine drugs, 19(6), 293.

McKinley, L., Acen, I. K., Alshannaq, A., Christensen, L., Dolan, K., Kates, A., et al. (2024). Antiviral potential of spirulina in individuals
with human immunodeficiency virus or Hepatis C virus infections: A systematic review and meta-analysis. Clinical Nutrition ESPEN, 63.

Alam, A., Siddiqui, M. A., Quamri, A., Fatima, S., Roqaiya, M., & Ahmad, Z. (2016). Efficacy of Spirulina (Tahlab) in patients of type 2
diabetes mellitus (Ziabetus Shakri): A randomized controlled trial. Journal of Diabetes & Metabolism, 7(10), 1-5.

Mazloomi, S. M., Samadi, M., Davarpanah, H., Babajafari, S., Clark, C. C., Ghaemfar, Z., et al. (2022). The effect of Spirulina sauce, as
a functional food, on cardiometabolic risk factors, oxidative stress biomarkers, glycemic profile, and liver enzymes in nonalcoholic fatty
liver disease patients: A randomized double-blinded clinical trial. Food Science & Nutrition, 10(2), 317-328.

Rahnama, I, Arabi, S. M., Chambari, M., Bahrami, L. S., Hadi, V., Mirghazanfari, S. M., et al. (2023). The effect of Spirulina
supplementation on lipid profile: GRADE-assessed systematic review and dose-response meta-analysis of data from randomized
controlled trials. Pharmacological Research, 193, 106802.

Hatami, E., Ghalishourani, S. S., Najafgholizadeh, A., Pourmasoumi, M., Hadi, A., Clark, C. C., et al. (2021). The effect of spirulina on
type 2 diabetes: a systematic review and meta-analysis. Journal of Diabetes & Metabolic Disorders, 20, 883-892.

Shiri, H., Yasbolaghi Sharahi, J., Alizadeh Sani, M., Mousavi, S. M. J., Nematollahi, M. H., Soleimani, A. A., et al. (2025). The Effect of
Spirulina Supplementation on Blood Pressure in Adults: A GRADE-Assessed Systematic Review and Meta-Analysis of Randomized
Clinical Trials. Phytotherapy Research, 39(1), 397-412.

114



177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

198.

199.

Shahinfar, H., Jayedi, A., Torabynasab, K., Payandeh, N., Martami, F., Moosavi, H., et al. (2023). Comparative effects of nutraceuticals
on body weight in adults with overweight or obesity: A systematic review and network meta-analysis of 111 randomized clinical
trials. Pharmacological Research, 196, 106944.

Moradi, S., Ziaei, R., Foshati, S., Mohammadi, H., Nachvak, S. M., & Rouhani, M. H. (2019). Effects of Spirulina supplementation on
obesity: A systematic review and meta-analysis of randomized clinical trials. Complementary therapies in medicine, 47, 102211.

Szulinska, M., Gibas-Dorna, M., Miller-Kasprzak, E., Suliburska, J., Miczke, A., Walczak-Galezewska, M., et al. (2017). Spirulina
maxima improves insulin sensitivity, lipid profile, and total antioxidant status in obese patients with well-treated hypertension: a
randomized double-blind placebo-controlled study. European Review for Medical & Pharmacological Sciences, 21(10).

Zeinalian, R., Farhangi, M. A., Shariat, A., & Saghafi-Asl, M. (2017). The effects of Spirulina Platensis on anthropometric indices,
appetite, lipid profile and serum vascular endothelial growth factor (VEGF) in obese individuals: A randomized double blinded placebo
controlled trial. BMC complementary and alternative medicine, 17, 1-8.

Yousefi, R., A. Mottaghi, and A. Saidpour, Spirulina platensis effectively ameliorates anthropometric measurements and obesity-related
metabolic disorders in obese or overweight healthy individuals: A randomized controlled trial. Complement Ther Med, 2018. 40

Hernandez-Lepe, M. A., Lopez-Diaz, J. A., Juarez-Oropeza, M. A., Hernandez-Torres, R. P., Wall-Medrano, A., & Ramos-Jiménez, A.
(2018). Effect of Arthrospira (Spirulina) maxima supplementation and a systematic physical exercise program on the body composition
and cardiorespiratory fitness of overweight or obese subjects: a double-blind, randomized, and crossover controlled trial. Marine
drugs, 16(10), 364.

Miczke, A., Szulinska, M., Hansdorfer-Korzon, R., Kregielska-Narozna, M., Suliburska, J., Walkowiak, J., & Bogdanski, P. (2016). Effects
of spirulina consumption on body weight, blood pressure, and endothelial function in overweight hypertensive Caucasians: a doubleblind,
placebo-controlled, randomized trial. European Review for Medical & Pharmacological Sciences, 20(1).

Beihaghi, M. and Z. Taherzadeh, The effects of oral administration of spirulina platensis (cultured iranian) on blood glucose and
glycosylated hemoglobin blood in type ii diabetes mellitus patients. Iranian Journal of Diabetes and Metabolism, 2017. 16(3)

Anitha, L. and K. Chandralekha, Effect of supplementation of spirulina on blood glucose, glycosylated hemoglobin and lipid profile of
male non-insulin dependent diabetics. 2010.

Karizi, S. R., Armanmehr, F., Azadi, H. G., Zahroodi, H. S., Ghalibaf, A. M., Bazzaz, B. S. F., et al. (2023). A randomized, double-blind
placebo-controlled add-on trial to assess the efficacy, safety, and anti-atherogenic effect of Spirulina platensis in patients with
inadequately controlled type 2 diabetes mellitus. Phytotherapy Research, 37(4), 1435-1448.

Koite, N. D. L. N., Sanogo, N. G. I, Lépine, O., Bard, J. M., & Ouguerram, K. (2022). Antioxidant efficacy of a spirulina liquid extract
on oxidative stress status and metabolic disturbances in subjects with metabolic syndrome. Marine drugs, 20(7), 441.

Golestani, F., Mogharnasi, M., Erfani-Far, M., & Abtahi-Eivari, S. H. (2021). The effects of spirulina under high-intensity interval
training on levels of nesfatin-1, omentin-1, and lipid profiles in overweight and obese females: A randomized, controlled, single-blind
trial. Journal of Research in Medical Sciences, 26(1), 10.

van den Driessche, J. J., Plat, J., Konings, M. C., & Mensink, R. P. (2020). Effects of spirulina and wakame consumption on intestinal
cholesterol absorption and serum lipid concentrations in non-hypercholesterolemic adult men and women. European Journal of
Nutrition, 59, 2229-2236.

Ghaem Far, Z., Babajafari, S., Kojuri, J., Mohammadi, S., Nouri, M., Rostamizadeh, P., et al. (2021). Antihypertensive and
antihyperlipemic of spirulina (Arthrospira platensis) sauce on patients with hypertension: A randomized triple-blind placebo-controlled
clinical trial. Phytotherapy Research, 35(11), 6181-6190.

Jensen, G. S., Drapeau, C., Lenninger, M., & Benson, K. F. (2016). Clinical safety of a high dose of phycocyanin-enriched aqueous
extract from Arthrospira (Spirulina) platensis: results from a randomized, double-blind, placebo-controlled study with a focus on
anticoagulant activity and platelet activation. Journal of Medicinal Food, 19(7), 645-653.

Moradi, S., Zobeiri, M., Feizi, A., Clark, C. C., & Entezari, M. H. (2021). The effects of spirulina (Arthrospira platensis) supplementation
on anthropometric indices, blood pressure, sleep quality, mental health, fatigue status and quality of life in patients with ulcerative colitis:
a randomised, double-blinded, placebo-controlled trial. International journal of clinical practice, 75(10), el4472.

Martinez-Samano, J., Torres-Montes de Oca, A., Luqueiio-Bocardo, O. L, Torres-Durdan, P. V., & Judrez-Oropeza, M. A. (2018).
Spirulina maxima decreases endothelial damage and oxidative stress indicators in patients with systemic arterial hypertension: Results
from exploratory controlled clinical trial. Marine drugs, 16(12), 496.

Aghasadeghi, M. R., Zaheri Birgani, M. A., Jamalimoghadamsiyahkali, S., Hosamirudsari, H., Moradi, A., Jafari-Sabet, M., et al. (2024).
Effect of high-dose Spirulina supplementation on hospitalized adults with COVID-19: a randomized controlled trial. Frontiers in
Immunology, 15, 1332425.

Ngo-Matip, M. E., Pieme, C. A., Azabji-Kenfack, M., Moukette, B. M., Korosky, E., Stefanini, P., et al. M. (2015). Impact of daily
supplementation of Spirulina platensis on the immune system of naive HIV-1 patients in Cameroon: a 12-months single blind, randomized,
multicenter trial. Nutrition Journal, 14, 1-7.

Azabji-Kenfack, M., Dikosso, S. E., Loni, E. G., Onana, E. A., Sobngwi, E., Gbaguidi, E., et al. (2011). Potential of spirulina platensis as
a nutritional supplement in malnourished HIV-infected adults in Sub-Saharan Africa: a randomised, single-blind study. Nutrition and
Metabolic Insights, 4, NMI-S5862.

. Yakoot, M. and A. Salem, Spirulina platensis versus silymarin in the treatment of chronic hepatitis C virus infection. A pilot randomized,

comparative clinical trial. BMC Gastroenterology, 2012. 12(1): p. 32.

Choi, W. Y., Lee, W. K., Kim, T. H., Ryu, Y. K., Park, A., Lee, Y. J., et al. (2022). The effects of spirulina maxima extract on memory
improvement in those with mild cognitive impairment: A randomized, double-Blind, placebo-controlled clinical trial. Nutrients, 14(18)

Johnson, M., Hassinger, L., Davis, J., Devor, S. T., & DiSilvestro, R. A. (2016). A randomized, double blind, placebo controlled study of
spirulina supplementation on indices of mental and physical fatigue in men. International Journal of Food Sciences and Nutrition, 67(2),
203-206.

115



200.

201.

202.
203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.
213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

Chaitanya, N. C., Chikte, D., Kumar, Y. P., Komali, G., Yellarthi, S. P., Reddy, C. S., ... & Pantal2, P. (2022). Efficacy of spirulina 500
mg vs triamcinolone acetonide 0.1% for the treatment of oral lichen planus: A randomized clinical trial. The Journal of Contemporary
Dental Practice, 23(5), 553.

Costa, J. A. V., Freitas, B. C. B., Rosa, G. M., Moraes, L., Morais, M. G., & Mitchell, B. G. (2019). Operational and economic aspects
of Spirulina-based biorefinery. Bioresource technology, 292, 121946.

Benemann, J., Microalgae for biofuels and animal feeds. Energies, 2013. 6(11): p. 5869-5886.

Araiijo, R., Vazquez Calderén, F., Sanchez Lopez, J., Azevedo, 1. C., Bruhn, A., Fluch, S., ... & Ullmann, J. (2021). Current status of the
algae production industry in Europe: an emerging sector of the blue bioeconomy. Frontiers in Marine Science, 7, 626389.

Persistence Market Research. (n.d.). Spirulina market size, share and growth forecast for 2024 - 2031. [Internet]. Zuletzt gedindert 2025.
[letzter Zugriff 22.02.2025]. URL: https://www.persistencemarketresearch.com.

Market.us. (2024). Spirulina statistics 2024 by nature, benefits, health. [Internet]. Zuletzt gedindert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025].
URL: https://media.market.us/spirulina-statistics/.

Statistisches Bundesamt (Destatis). Statistisches Bundesamt. [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL:
https://www.destatis.de.

Bundeszentrale fiir politische Bildung (bpb). Sozialbericht 2024. 2024.
Erndhrungsreport 2024. Bundesinstitut fiir Eyndhrung und Landwirtschaft (BMEL).

Allied Market Research. (n.d.). Spirulina market size, share, competitive landscape and trend analysis report, by type, application and
Sformulation: Global opportunity analysis and industry forecast, 2020-2027. [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff
22.02.2025]. URL: https.//www.alliedmarketresearch.com/spirulina-market

Karkos, P. D., Leong, S. C., Karkos, C. D., Sivaji, N., & Assimakopoulos, D. A. (2011). Spirulina in clinical practice. evidence-based
human applications. Evidence-based complementary and alternative medicine, 2011(1), 531053.

Spinola, M.P., A.R. Mendes, and J.A.M. Prates, Chemical Composition, Bioactivities, and Applications of Spirulina (Limnospira
platensis) in Food, Feed, and Medicine. Foods, 2024. 13(22).

Raspe, H., Klinische Medizin, klinische Forschung und klinische Epidemiologie. Medizinische Klinik, 2004. 99: p. 97-103.

Buchberger, B., von Elm, E., Gartlehner, G., Huppertz, H., Antes, G., Wasem, J., & Meerpohl, J. J. (2014). Bewertung des Risikos fiir
Bias in kontrollierten Studien. Bundesgesundheitsblatt-Gesundheitsforschung-Gesundheitsschutz, 57(12), 1432-1438.

Van der Stricht, H., Hung, Y., Fischer, A. R., & Verbeke, W. (2024). Consumer segments less or more willing to adopt foods with
microalgae proteins. Food Quality and Preference, 113, 105047

Rofimann, M. and C. Résch, Key-Narratives of Microalgae Nutrition: Exploring futures through a public Delphi survey in Germany.
Science and Public Policy, 2019. 47(1): p. 137-147.

Onwezen, M. C., Bouwman, E. P., Reinders, M. J., & Dagevos, H. (2021). A systematic review on consumer acceptance of alternative
proteins: Pulses, algae, insects, plant-based meat alternatives, and cultured meat. Appetite, 159, 105058.

Birch, D., K. Skallerud, and N. Paul, Who eats seaweed? An Australian perspective. Journal of International Food & Agribusiness
Marketing, 2019. 31(4): p. 329-351.

Grahl, S., Strack, M., Weinrich, R., & Mérlein, D. (2018). Consumer-oriented product development: The conceptualization of novel food
products based on spirulina (Arthrospira platensis) and resulting consumer expectations. Journal of Food Quality, 2018(1), 1919482.

Garcia-Segovia, P., Garcia Alcaraz, V., Tarrega, A., & Martinez-Monzo, J. (2020). Consumer perception and acceptability of microalgae
based breadstick. Food science and technology international, 26(6), 493-502.

Herndndez-Lopez, 1., Valdés, J. R. B., Castellari, M., Aguilo-Aguayo, 1., Morillas-Espaiia, A., Sanchez-Zurano, A., et al. (2021).
Utilisation of the marine microalgae Nannochloropsis sp. and Tetraselmis sp. as innovative ingredients in the formulation of wheat
tortillas. Algal Research, 58, 102361.

Mellor, C., Embling, R., Neilson, L., Randall, T., Wakeham, C., Lee, M. D., & Wilkinson, L. L. (2022). Consumer knowledge and
acceptance of “algae” as a protein alternative: A UK-based qualitative study. Foods, 11(12), 1703.

Michel, F., Knaapila, A., Hartmann, C., & Siegrist, M. (2021). A multi-national comparison of meat eaters' attitudes and expectations
for burgers containing beef, pea or algae protein. Food Quality and Preference, 91, 104195.

Baker, M. T., Lu, P., Parrella, J. A., & Leggette, H. R. (2022). Consumer acceptance toward functional foods: A scoping
review. International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(3), 1217.

Weinrich, R. and O. Elshiewy, A cross-country analysis of how food-related lifestyles impact consumers' attitudes towards microalgae
consumption. Algal Research, 2023. 70: p. 102999.

Lucas, B.F. and T.A. Brunner, Factors influencing the willingness to purchase and consume microalgae-based foods: An exploratory
consumer study. International Journal of Gastronomy and Food Science, 2024 p. 100974.

Wassmann, B., C. Hartmann, and M. Siegrist, Novel microalgae-based foods: What influences Singaporean consumers’ acceptance?
Food Quality and Preference, 2024. 113: p. 105068.

Ran, Y., Lewis, A. N., Dawkins, E., Grah, R., Vanhuyse, F., Engstrom, E., Lambe, F. (2022). Information as an enabler of sustainable
food choices: A behavioural approach to understanding consumer decision-making. Sustainable Production and Consumption, 31

Lafarga, T., Pieroni, C., D’Imporzano, G., Maggioni, L., Adani, F., & Acién, G. (2021). Consumer Attitudes towards Microalgae
Production and Microalgae-Based Agricultural Products: The Cases of Almeria (Spain) and Livorno (Italy). ChemEngineering, 5(2),
27.

116



229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.
236.

237.

238.

239.

240.

241.
242.

243.

244.
245.

246.

247.

248.

249.

250.

251.

252.

253.

254.
255.

256.

Mosibo, O., G. Ferrentino, and C. Udenigwe, Microalgae Proteins as Sustainable Ingredients in Novel Foods: Recent Developments and
Challenges. Foods, 2024. 13: p. 733.

Coleman, B., Van Poucke, C., Dewitte, B., Ruttens, A., Moerdijk-Poortviiet, T., Latsos, C., et al. (2022). Potential of microalgae as
flavoring agents for plant-based seafood alternatives. Future Foods, 5, 100139.

Francezon, N., Tremblay, A., Mouget, J. L., Pasetto, P., & Beaulieu, L. (2021). Algae as a source of natural flavors in innovative
foods. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 69(40), 11753-11772.

Colonia, B. S. O., de Melo Pereira, G. V., de Carvalho, J. C., Karp, S. G., Rodrigues, C., Soccol, V. T., et al. (2023). Deodorization of
algae biomass to overcome off-flavors and odor issues for developing new food products: innovations, trends, and applications. Food
Chemistry Advances, 2, 100270.

Barden, L. and E.A. Decker, Lipid oxidation in low-moisture food: A review. Critical reviews in food science and nutrition, 2016. 56(15):
p. 2467-2482.

Kumar, M., J. Kulshreshtha, and G.P. Singh, Growth and biopigment accumulation of cyanobacterium Spirulina platensis at different
light intensities and temperature. Brazilian Journal of Microbiology, 2011. 42: p. 1128-1135.

Alvarez, J.D., Volatile compounds and associated genes in Cyanobacteria.

McGorrin, R.J., The significance of volatile sulfur compounds in food flavors: An overview. Volatile sulfur compounds in food, 2011: p.
3-31.

Urlass, S., Wu, Y., Nguyen, T. T., Winberg, P., Turner, M. S., & Smyth, H. (2023). Unravelling the aroma and flavour of algae for future
food applications. Trends in Food Science & Technology, 138, 370-381.

Jelen, H. and A. Gracka, Characterization of aroma compounds: Structure, physico - chemical and sensory properties. Flavour: From
food to perception, 2016: p. 126-153.

Ughetti, A., D Eusanio, V., Strani, L., Russo, A. L., & Roncaglia, F. (2024). Influence of Drying and Storage Conditions on the Volatile
Organic Compounds Profile of Spirulina Platensis. Separations, 11(6), 180.

Balduyck, L., Stock, T., Bijttebier, S., Bruneel, C., Jacobs, G., Voorspoels, S., et al. (2017). Integrity of the microalgal cell plays a major
role in the lipolytic stability during wet storage. Algal research, 25, 516-524.

Nelson, J.A., Postharvest degradation of microalgae: effect of temperature and water activity. 2015: Utah State University.

Nouri, E. and H. Abbasi, Effects of different processing methods on phytochemical compounds and antioxidant activity of Spirulina
platensis. Applied Food Biotechnology, 2018. 5(4): p. 221-232.

Lopez-Pérez, O., del Olmo, A., Picon, A., & Nuiiez, M. (2020). Volatile compounds and odour characteristics during long-term storage
of kombu seaweed (Laminaria ochroleuca) preserved by high pressure processing, freezing and salting. Lwt, 118, 108710.

Zuo, Z., Why Algae Release Volatile Organic Compounds—The Emission and Roles. Frontiers in Microbiology, 2019. 10.

Achyuthan, K. E., Harper, J. C., Manginell, R. P., & Moorman, M. W. (2017). Volatile metabolites emission by in vivo microalgae—an
overlooked opportunity?. Metabolites, 7(3), 39.

Dalheim, L., Svenning, J. B., Eilertsen, H. C., Vasskog, T., & Olsen, R. L. (2021). Stability of lipids during wet storage of the marine
diatom Porosira glacialis under semi-preserved conditions at 4 and 20 C. Journal of Applied Phycology, 33, 385-395.

Leonardos, G., D. Kendall, and N. Barnard, Odor Threshold Determinations of 53 Odorant Chemicals. Journal of the Air Pollution
Control Association, 1969. 19(2): p. 91-95.

Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA). (n.d.). GESTIS-Stoffdatenbank [Internet]. Zuletzt
gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL: https://gestis.dguv.de/search.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2024). Food safety and quality online edition: Specifications for
flavourings. [Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL: https://www.fao.org/food/food-safety-quality/scientific-
advice/jecfa/jecfa-flav/en/.

National Library of Medicine (NLM). (n.d.). PubChem. Internet]. Zuletzt gedndert 2025. [letzter Zugriff 22.02.2025]. URL:
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/.

Jacob-Lopes, E., Maroneze, M. M., Depra, M. C., Sartori, R. B., Dias, R. R., & Zepka, L. Q. (2019). Bioactive food compounds from
microalgae: An innovative framework on industrial biorefineries. Current Opinion in Food Science, 25, 1-7.

Moran, L., Bou, G., Aldai, N., Ciardi, M., Morillas-Espaiia, A., Sanchez-Zurano, A., ... & Lafarga, T. (2022). Characterisation of the
volatile profile of microalgae and cyanobacteria using solid-phase microextraction followed by gas chromatography coupled to mass
spectrometry. Scientific reports, 12(1), 3661.

Baur, N. and J. Blasius, Handbuch methoden der empirischen sozialforschung. Vol. 13. 2014: Springer.
Theobald, A., Praxis Online-Marktforschung: Grundlagen—Anwendungsbereiche—Durchfiihrung. 2016: Springer.

Heidig,W. and T. Dobbelstein, Wahl und Gestaltung des Fragebogens, in Quick Guide Marktforschung im Mittelstand: Wie Sie Ihre
Kunden und Mdrkte besser verstehen, W. Heidig and T. Dobbelstein, Editors.2021, Springer Fachmedien Wiesbaden. p.75-102.

Dillman, D.A., J.D. Smyth, and L.M. Christian, Internet, phone, mail and mixed-mode surveys: the tailored design method. Reis, 2016.
154: p. 161-176.

117



8. Danksagung

Mit groBBer Dankbarkeit mochte ich allen Personen danken, die mich wihrend der Anfertigung meiner
Masterarbeit unterstiitzt haben. Mein besonderer Dank gilt vor allem Herrn Prof. Michael Sandmann,
der mich mit wertvollen Anregungen und fachlicher Expertise begleitet hat. Ein besonderer Dank gilt
auch Gunnar Miihlstddt, der mir die Moglichkeit gegeben hat, meine Forschung in Zusammenarbeit mit
dem Algenwerk durchzufiihren. Die wochentlichen Meetings mit Antonia Bétzold waren zudem fiir den
Fortschritt meiner Arbeit sehr wertvoll und haben mich umfassend unterstiitzt. Die freundliche und of-
fene Kommunikation sowie die fachliche Unterstiitzung haben wesentlich zum Gelingen meiner Arbeit
beigetragen. Ein herzlicher Dank gilt auch Sabrina Scharf, die mich bei den Analysen unterstiitzt hat.
Ihre Expertise und Geduld waren eine gro3e Hilfe wihrend der praktischen Arbeiten. Ebenso danke ich
Frau Kulik, Frau Dornbrack und Frau Sauermilch fiir ihre Unterstiitzung in den Laboren. Schlussendlich
mochte ich meiner Familie und meinen Freunden danken, die mir wihrend dieser Zeit stets Riickhalt

gegeben haben. Thr Beistand und Ermutigung haben mir geholfen, mich auf die Arbeit zu konzentrieren.

118



9. Anhang

Anhangsverzeichnis
Anhang-Tabellenverzeichnis 120
Anhang-Abbildungsverzeichnis 120
A1 Online-Fragebogen der Verbraucher*innen Befragung ............ccccoovvevviviiiciieciienieniecieeeeenn 121
A2 Zusammenfassende Ubersicht der verwendeten Messinstrumente und Items........................... 133
A3 Ablaufplan zur Planung der GC-MS- und Sensorik-Analysen..........ccccecevevevieiienieeneeneesneennenn 134
A4 Zusammenfassung der Vorversuche und methodischen Anpassungen...........cccccceeveeveernennen. 135
A5 Fragebogen der Humansensorische Analyse Replikat I — Probe 853.........cccoooieiiininiiiinnnen. 137
Anhang B: Uberpriifung der Normalverteilungsannahme 139
Anhang C: Ergebnisse - Ergiinzende Statistische Berechnungen 140
C1 Verbraucher*innen-Befragung ...........cccceevveiiiiiiieiiieieciecie ettt sre e sraeeaae e 140
C2 HumansensoriSChe ANALYSE ........cc.eevvieriieriieiieiieeie ettt ettt e steeseaesnaeenseeseenes 152
C3 GC-MS-ANALYSE ..veevvieiieciieciie ettt ettt et eeteeetveesbe et e e be e teestaessbessbessseesseesseesssesssesssessseesseenns 154
C4 HauptkomponentenanalySe (PCA) ......cceovierierieeieeit ettt ettt sne e 155
Anhang D: Chromatogramme 156
D1 Chromatogramme der frischen Biomasse..........cceeevieiuieriierieniieiieieerie et 156
D2 Chromatogramme der PUIVET...........cciiviiiiiiiiiiccicecesee et 157

119



Anhang-Tabellenverzeichnis

Tabelle A. 1: Tabellarische Ubersicht der verwendeten Messinstrumente und Items ....................... 133
Tabelle A.2: Koordination der GC-MS- und humansensorischen Analyse ..........cccccoeveenvenierieenenns 134
Tabelle A.3: Zusammenfassung der Vorversuche und methodischen Anpassungen...............ccoevi..n. 135
Tabelle A.4: Verteilungsmuster der Items und Skalen aus der Verbraucher*innen-Befragung ......... 139
Tabelle A.5: Verteilungsmuster der Substanzen in der frischen Biomasse...........cc.ccoeveevvenieniennenns 139
Tabelle A.6: Verteilungsmuster der Substanzen in den Spirulina- und Chlorella-Pulvern................. 140
Tabelle A.7: Verteilungsmuster der RATA-DaAten..........ccoecviiviiiiiiiiiiieeieeie et 140
Tabelle A.8: Zusammenhénge zwischen Einkaufsort bzw. Auswahlkriterien fiir Lebensmittel und
$0710demografiSChen DAteN ..........c.cccuiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e 140
Tabelle A.9: Post-Hoc Ergebnisse: Einkaufsort & soziodemografische Faktoren...........c.cccceeenee. 140
Tabelle A.10: Post-Hoc Ergebnisse: Auswahlkriterien & soziodemografische Daten ....................... 141
Tabelle A.11: Zusammenhénge zwischen Wissen liber Mikroalgen & soziodemografische Daten... 142
Tabelle A. 12: Post-Hoc Ergebnisse: Wissen iiber Mikroalgen & soziodemografische Daten........... 142
Tabelle A.13: Auswertung der Freitextantwortender genannten Assoziationen zu Mikroalgen......... 143
Tabelle A.14: Zusammenhinge zwischen Einstellungen & soziodemografische Daten .................... 144
Tabelle A.15 Post-Hoc Ergebnisse: Einstellungen & soziodemografische Daten ...........ccccccveevvennnns 144
Tabelle A.16: Zusammenhénge zwischen Verzehrbereitschaft & soziodemografische Daten........... 145
Tabelle A. 17: Post-Hoc Ergebnisse: Verzehrbereitschaft & soziodemografische Daten................... 145
Tabelle A.18: Post-Hoc Ergebnisse: Beweggriinden zum Verzehr & soziodemografische Daten ..... 145
Tabelle A.19: Angaben zu sonstigen Beweggriinden fiir den Verzehr von Mikroalgen..................... 146
Tabelle A. 20: Haufigkeiten und prozentuale Verteilung der genannten Produktkategorien.............. 146
Tabelle A.21: Zusammenhinge zwischen Produktkategorien & soziodemografische Daten............. 147
Tabelle A.22: Post-Hoc Ergebnisse: Produktkategorien & soziodemografische Daten...................... 147
Tabelle A. 23: Zusammenhénge zwischen Kaufbereitschaft & soziodemografische Daten............... 148
Tabelle A.24: Post-Hoc Ergebnisse: Kaufbereitschaft & soziodemografische Daten ........................ 148
Tabelle A.25: Zusammenhénge zwischen der Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel mit Mikroalgen &
$0Z10demOgrafiSChe DAteN .........cccviiiiiiiiiiiiccee ettt e b e e e e sre e s taeerbeeareenns 148
Tabelle A.26: Post-Hoc Ergebnisse: Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel mit Mikroalgen &
$0Z10demOgrafiSChe DAten .........cccuiiiiiiiiiiieiece et st ettt ne e 149
Tabelle A.27: Zusammenhénge zwischen Preissteigerung bzw. Zahlungsbereitschaft fiir frische
Mikroalgen & s0ziodemografisSche Daten..........c.coviiiiiiiiiieiiccie et 149
Tabelle A.28: : Post-Hoc Ergebnisse: Preissteigerung bzw. Zahlungsbereitschaft fiir frische
Mikroalgen & s0ziodemografisSche Daten..........c.c.covviiiiiiiiiiiiiiiccie ettt 149
Tabelle A.29: Zusammenhidnge zwischen GI, SC, FNS, FTNS & soziodemografische Daten........... 150
Tabelle A.30: Post-Hoc Ergebnisse: GI, SC, FNS, FTNS & soziodemografische Daten................... 150

Tabelle A.31: Zusammenhénge zwischen Akzeptanz von Mikroalgen & soziodemografische Daten151
Tabelle A.32: Post-Hoc Ergebnisse: Akzeptanz von Mikroalgen & soziodemografische Daten ....... 151

Tabelle A.33: Unterschiede in den CATA und RATA-Daten zwischen Replikat Tund II ................. 152
Tabelle A.34: Verteilung der CATA und RATA-Daten iiber beide Replikate ..........ccccoceviriennnnne. 153
Tabelle A.35: Unterschiede in den CATA-Daten zwischen den Lagertemperaturen ......................... 153
Tabelle A.36: Unterschiede in den RATA-Daten zwischen den Lagertemperaturen ......................... 153
Tabelle A.37: Angaben der Panelist*innen zu den Proben .............ccoecuveviierienieniiniieeiecneesee e 154
Tabelle A. 38: Post-Hoc Ergebnisse: VOCs und Spirulina- bzw. Chlorella-Pulver .............c..coc.u... 154

Tabelle A. 39: Korrelations-Matrix der Hauptkomponentenanalyse inklusive Signifikanzniveau..... 155

Anhang-Abbildungsverzeichnis

Abbildung A. 1: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei -18 °C..... 156
Abbildung A. 2: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei +4 °C...... 156
Abbildung A. 3: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei +20 °C.... 156
Abbildung A. 4: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei +99 °C.... 157
Abbildung A. 5: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Spirulina-Pulver Algenwerk .. 157

Abbildung A. 6: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Spirulina-Pulver Bio .............. 157
Abbildung A. 7: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Spirulina-Pulver Raab............ 158
Abbildung A. 8: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Chlorella-Pulver..................... 158

120



Anhang A: Methodik

A1 Online-Fragebogen der Verbraucher*innen Befragung

Kopie: Verbraucher*innen-Um-
frage zum Thema Mikroalgen
bzw. Mikroalgen in Lebensmitteln

Verbraucher*innen-Umfrage zum Thema Mikroalgen bzw. Mikroalgen in
Lebensmitteln

Herzlich Willkommen!

Vielen Dank, dass Sie an der Befragung teilnehmen mdchten. Mein Name ist Yvonne Thomas
und ich bin Studierende der Hochschule Neubrandenburg. Im Rahmen meiner Masterarbeit
fuhre ich eine Befragung liber den Konsum und die Akzeptanz von Mikroalgen bzw. Mikro-
algen in Lebensmitteln durch. Ihre Meinung ist dabei besonders wichtig. Bitte versuchen Sie
den Fragebogen vollstandig auszufiillen, es gibt weder richtige noch falsche Antworten.
Die Befragung dauert ca. 20 Minuten. Ihre Angaben sind véllig anonym und kénnen mit Ihrer
Person im Nachhinein nicht in Verbindung gebracht werden. Die Umfrage dient ausschliefs-
lich wissenschaftlichen Zwecken.

Quelle:Algeamwark de

Ich habe die Datenschutzerkldrung zur Kenntnis genommen
Datenschutzerkldarung anzeigen

Datenschutzerklarung X

Die erhabenen Daten sind anonymisiert und werden durch die studien-
durchfiihrende Person Yvonne Thomas weiterverarbeitet. Ausschliefilich
die Studienmitarbeitenden haben Einsicht in die Weiterverarbeitung der
anonymisierten Daten. Samtliche Personen, die Zugang zu den anonymi-
sierten Daten erhalten unterliegen im Umgang mit den Daten dem deut-
schen Datenschutzgesetz in seiner giiltigen Fassung sowie der Daten-
schutz-Grundverordnung (DSGVO). Die Verwendung der Daten erfolgt
ausschlieflich nach den gesetzlichen Bestimmungen der DSGVO. Die
Teilnahme an der Studie setzt keine Einwilligungserklarung voraus. Die
fur die Datenverarbeitung verantwortliche Stelle ist die Hochschule Neu-
brandenburg . Die anonymisierten Daten werden insbesondere fiir Verdf-
fentlichungen der Ergebnisse in Fachjournalen, auf wissenschaftlichen
Fachtagungen und allen sonstigen wissenschaftlichen Formaten sowie ei-
nem Projektbericht genutzt.

Haben Sie schon einmal von Mikroalgen gehort?
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Wissen Sie was Mikroalgen sind?

Wie wiirden Sie Ihr Wissen iiber Mikroalgen einschatzen?

Q sehr gut
O gut

O mittel
O schlecht

O sehr schlecht

Haben Sie schon einmal von Spirulina (Arthrospira platensis) gehort?

Was assoziieren/verbinden Sie gedanklich mit dem Wort "Mikroalgen" bzw. "Lebensmittel mit

Mikroalgen"?

D

Bei den folgenden Aussagen geht es um Ihre Wahrnehmung von Mikroalgen.

Bitte geben Sie mit Hilfe des Schiebereglers an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

Mikroalgen sind proteinarm @ resteirelich
Mikroalgen sind - ® Bierrrdid
Sl e nicht innovativ » innovativ
Mikroalgen sind PO ® N
Mikroalgen sind umweltschadlich ¢ umweltfreundlich
Mikroalgen sind ®

unsicher

sicher



Mikroalgen haben einen o

geringen Nahrwert hohen Nahrwert

Mikroalgen sind ©
teuer glinstig

Mikroalgen sind @

nicht vertrauenswiirdig vertrauenswirdig
Mikroalgen sind o

ekelhaft lecker
Mikroalgen sind o

ungesund gesund
Mikroalgen sind O

schwer erhéltlich leicht erhaltlich

Haben Sie schon einmal Mikroalgen bzw. Lebensmittel mit Mikroalgen gegessen?

Wie bereit wéren Sie, Mikroalgen bzw. Lebensmittel mit Mikroalgen zu essen?

O sehr bereit

O Eher bereit

O Weder bereit noch abgeneigt
O Eher abgeneigt

O sehr abgeneigt

O Kann ich nicht beantworten

Was hat Sie dazu ermutigt, Mikroalgen zu verzehren bzw. was, wenn iiberhaupt, wiirde Sie dazu ermutigen, Mikroalgen

in lhrer Erndhrung auszuprobieren?

Bitte wiihlen Sie alle zutreffenden Optionen aus

Wenn ich weif, dass es meine Erndhrung gesiinder macht

Wenn es fiir mich leicht erhaltlich ist

Wenn es appetitlich aussieht

Wenn andere Menschen in meinem Haushalt oder meine Freunde es probieren
Wenn Prominente oder Influencer dazu raten, es zu probieren

Wenn es ordnungsgemaf reguliert ist

Wenn ich weif3, dass es sicher zu essen ist

Wenn ein Experte dazu rét, es zu probieren

0 I I O [y

Wenn es billiger ist als herkdmmliches vergleichbares Produkt
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Wenn ich weif3, dass es besser fiir die Umwelt ist
Wenn ich weif3, dass es besser fiir den Tierschutz ist
Nichts wiirde mich dazu bewegen, es zu probieren

Ich weif? es nicht

In welchen der folgenden Produkte kdnnten Sie sich Mikroalgen als Zutat gut vorstellen?

(I R By

Bitte weihlen Sie alle zutreffenden Optionen aus

|:| Fleischprodukte (z.B. Frikadellen, Wurst/-waren)

Milch- und Milchprodukte (z.B. Joghurt, Milchgetrinke)

vegetarische/vegane Produkte (z.B. Gemiiseballchen, pflanzliche Fleischersatzprodukte)
Teigwaren (z.B. Nudeln, Teigtaschen)

Snacks und SiifSigkeiten (z.B. Eis, Riegel)

Getranke (z.B. Safte, Smoothies, Bier)

Brot- und Backwaren (z.B. Brotchen, Kekse)

frische Mikroalgen als Rohprodukt

O0O0000 0

O

Sonstiges

Wie wichtig sind/waren Ihnen die folgenden Aspekte bei einem Podukt mit Mikroalgen?

sehr eher eher sehr keine
wichtig wichtig teils/teils  unwichtig unwichtig Antwort

Die Produktion von Lebensmitteln

aus Mikroalgen soll vor allem klima-

freundlicher sein als die Produktion (@) © O O O [®)
von konventionell erzeugten

Lebensmitteln

Lebensmittel aus Mikroalgen sollten
vor allem Vorteile fiir die Gesundheit O O O @) O (@)
und Leistungsfahigkeit bieten

Lebensmittel aus Mikroalgen diirfen
auf keinen Fall teurer sein als nor- O ®) (@) (@ O )
male Lebensmittel

Lebensmittel aus Mikroalgen sollten

vor allem ein aufiergewdhnlich gu- O O O O @) O

tes Geschmackserlebnis bieten

Der Geschmack von Lebensmitteln

aus Mikroalgen sollte sich auf kei-

nen Fall merklich von mir bekannten O O O ©) o O
Lebensmitteln unterscheiden
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Waren Sie bereit eines der folgenden Produkte zu kaufen bzw. einen héheren Preis fiir dieses zu zahlen?

Waren Sie bereit mehr fiir ein sol-
ches Produkt zu bezahlen (im Ver-

Wie wahrscheinlich ist es, dass Sie gleich zu einem herkémmlichen
dieses Produkt kaufen wiirden? Produkt ohne Mikroalgen)?
Bitte auswahlen ... ~ l I Bitte auswahlen ... ¥ l

Wiener Wiirstchen mit Mikroalgen

Quells: Vekoop.de

Bitte auswahlen ... v l I Bitte auswahlen ... v

Veganer Frischkise mit
Mikroalgen

Quelle:Algenwerk.de

Bitte auswahlen ... v I I Bitte auswahlen ... v

A].gellblll‘gel' Vegetarischer Burger

aus Mikroalgen

Qualte: van Hassal A.2020

Bitte auswahlen ... v I I Bitte auswahlen ... v

F“slll' Nudeln mit 3% Mikroalgen

100% GRAND ITALIANO
PASTA TRAFILATA AL BRONZO
ESSICCATA A BASSA TEMPERATURA

Quelle: Fantechi ot. al, 2022

Bitte auswahlen ... v ] [ Bitte auswahlen ... v

Eiscreme mit 1% Mikroalgen

Quelle: da Silva Faresin et al, 2022
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Bitte auswéhlen ... & I l Bitte auswahlen ... v

Smoothie mit Mikroalgen

Quelle: Algemwerk.de

Bitte auswahlen ... b l [ Bitte auswahlen ... v

Kekse mit 2% Mikroalgen

Quetle: Batiste et al, 2015

Beispiel: Wenn eine Packung 5€ kostet (Inhalt 500g), dann wiirde eine 10%ige Preissteigerung zu einem Preis von

5,50€, 20% zu 6€ und 50% zu 7,50€ fiihren.

mp

Wiirden Sie das folgende Produkt kaufen?

Frische Mikroalgen im Glas, 200 Gramm

QO sehr wahrscheinlich
O wahrscheinlich
QO weder noch

O unwahrscheinlich

O sehr unwahrscheinlich

O kann ich nicht beantworten

Quelle:Algenwerk.da

Frische Mikroalgen im Glas, 200 Gramm

Quelle:Algenwerk.de

Wieviel Euro wéren Sie bereit fiir ein
solches Produkt zu bezahlen?

126



Bei den folgenden Aussagen geht es um Ihre Einstellung gegeniiber einer gesunden Erndhrung.

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

stimme
voll
und

ganz zu

Der Gesundheitswert von Lebens-
mitteln hat wenig Einfluss auf meine @)
Lebensmittelauswahl

Ich achte sehr auf den gesundheitli-
chen Wert der Lebensmittel, die ich O
esse

Ich esse, was ich mag, und mache

mir keine grofden Gedanken iiber ®
den Gesundheitswert von

Lebensmitteln

Fiir mich ist es wichtig, dass meine
Ernahrung fettarm ist

Ich erndhre mich immer gesund und
ausgewogen

Fiir mich ist es wichtig, dass meine
tagliche Ernahrung viele Vitamine (&)
und Mineralstoffe enthalt

Der Gesundheitswert von Snacks O
spielt fiir mich keine Rolle

Ich meide keine Lebensmittel, auch
wenn diese z.B. meinen Cholesterin- O
spiegel erhéhen kénnen

stimme

zu

*

stimme teils/tei

eher zu

O

Is

O

stimme
eher

stimme

stimme
iiber-
haupt

nicht zu nichtzu nicht zu

O

O

O

O

keine
Ant-
wort

O

Die Anzucht von Mikroalgen in technischen Anlagen zeichnet sich durch eine geringe Belastung natirlicher Ressourcen und einem potenzi-
ellen Beitrag zum &kologischen Gleichgewicht aus. Mikroalgen kénnen auf nicht landwirtschaftlich nutzbaren Béden gezlchtet werden, wo-
durch eine weitere Ausdehnung landwirtschaftlicher Fléchen zulasten natirlicher Okosysteme reduziert werden kann. Weiterhin kann die
Anzucht innerhalb geschlossener Wasser und- Nahrstoffkreisldufe ohne den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln erfolgen. Mikroalgen sind in
der Lage CO; zu binden bzw. in wertvolle Ressourcen umzuwandeln (wie z.B. Néhrstoffe). Durch die Fixierung von CO, kénnen sie dazu
beitragen die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Mikroalgen kénnen auch als alternative Nahrstoffquelle fur die menschliche Erngh-

rung eingesetzt werden und so die Ausbeutung natirlicher Ressourcen verringern und zur Erhaltung der biclogischen Vielfalt beitragen.

Wie ist Ihre Einstellung zum Thema Nachhaltigkeit im Allgemeinen?

Fiir mich spielt das Thema
Nachhaltigkeit

absolut gar keine Rolle

eine wirklich sehr grofse Rolle
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Bei den folgenden Aussagen geht es um Aspekte der Nachhaltigkeit im Zusammenhang mit

Lebensmitteln.
Bitte geben Sie an, inwieweit Sie iiber die folgenden Aussagen besorgt sind.

Ich bin besorgt iiber....

iiber-
haupt eher keine
nicht nicht wenig  weder eher sehr Ant-

besorgt besorgt besorgt noch besorgt besorgt hesorgt wort

die Abholzung des Regenwaldes @ @ @ O ) D) O @)
den Einsatz von Pestiziden in der 'e) 0] e O @) ©) @ @)

Lebensmittelproduktion

die Umweltschaden durch die

menschliche Nutzung von Land und O O O O O O O @)

Wasser

die Menge der verschwendeten
Lebensmittel

®)
@)
©
@)
@)
®)
o
@)

den libermafiigen Verbrauch der na-
tiirlichen Ressourcen der Welt fiir
die Nahrungsmittelproduktion

O
O
O
®
O
©
®
O

nicht wiederverwertbare
Verpackungen

die Menge der fiir Produkte verwen-
deten Verpackungen

durch die Lebensmittelproduktion
verursachte Kohlenstoffemissionen

den Energieaufwand fiir den Trans-
port von Lebensmitteln

den Energieaufwand fiir die Zuberei-
tung von Lebensmitteln

O o @ O O
O FCH © FEON O
O FON © FOR O
O ECN © FOR O
@ FCN © FON ©
& FON © FOR ©
O BON © BON O
@ FCH & FOS ©

Bei den folgenden Aussagen geht es um lhre Einstellungen gegeniiber neuen Lebensmitteln.

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

voll stimme uber- Kelne
und stimme stimme teils/tei eher stimme haupt Ant-
ganz zu zu eher zu ls nicht zu nichtzu nichtzu wort
Ich probiere standig neue und ver-
schiedene Lebensmittel aus O O ) O ) O ©) ©)
Ich traue neuen Lebensmitteln nicht O O O O O O O O
Wenn ich nicht weif3, was in einem
Lebensmittel enthalten ist, probiere C) ) ) ) O O O @)

ich es auch nicht

Ich mag Essen aus unterschiedli-
chen Kulturen

O
O
O
O
O
O
O
O

Ich esse fast alles O O @)
Das Essen aus anderen Kulturen
sieht eigenartig aus, so dass ich es O O O O O O

nicht esse

An sozialen Anlassen (wie Feiern

oder Restaurantbesuchen) probiere O ) ®) (3) O O O O

ich neue Speisen aus

Ich fiirchte mich davor, Speisen zu

essen, die ich nie vorher gegessen G O O O ®) ()] @) @]
habe

Ich gehe gerne an Orte, wo Essen
aus anderen Kulturen serviert wird O O O

Ich bin sehr wahlerisch in Bezug auf
Essen
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Mikroalgen werden in Deutschland fast ausschlieflich in Photobioreaktoren geziichtet, also in einer kiinstlichen technischen Umgebung un-
ter kontrollierten Bedingungen in einem geschlossenen System. Das Ziel einer solchen Anlage ist die Schaffung eines Lebensraums, der
fur die Mikroalgen die optimalen Lebensbedingungen bietet. Diese Anlagen erméglichen deutlich héhere Wachstumsraten und Reinheiten,
als es in einer natirlichen Umgebung der Fall wére.

Quelle: Prof. Sandmann, Hochschule Neubrandenburg

Wie ist Ihre Einstellung gegeniiber solchen Technologien im Allgemeinen?

Ich bin neuen Technologien ®
gegentiber sehr abgeneigt sehr offen .

Im Folgenden geht es um Ihre Einstellung gegeniiber neuen Verarbeitungstechnologien zur Lebensmittel-

herstellung (wie z.B. neue Verfahren zur Keimabtétung).

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

stimme stimme
voll stimme tiber- keine
und stimme stimme teils/tei eher stimme  haupt Ant-
ganz zu zu eher zu Is nicht zu nichtzu nichtzu  wort

Es gibt bereits viele schmackhafte

Lebensmittel, so dass wir keine o o o O o o) 0O 0O

neuen Verarbeitungstechnologien
brauchen, um mehr zu produzieren

Die Vorteile neuer Technologien

werden haufig iibertrieben O @) O O O O O O

dargestellt

Neue Verarbeitungstechnologien

mindern die natiirliche Qualitit von @) @) @) O O O O O

Lebensmitteln

Es macht keinen Sinn, Hightech-Le-

bensmittel auszuprobieren, weil die, @) O O O O O O @)

die ich esse, bereits gut genug sind

Wo tatigen Sie den grof3ten Teil (liber 50%) Ihres Lebensmitteleinkaufes?

O Discounter (z.B. Lidl, Netto, Aldi,...)

O Supermarkt (z.B. Rewe, Edeka, Kaufland, Globus, ...)
O Wochenmarkt

(O Naturkost/-Bioladen

O Direktvermarktung

O online-Shop

Wonach wahlen Sie Ihre Lebensmittel aus?

Wihlen Sie die fiir Sie 5 wichtigsten Kriterien aus und ordnen Sie diese auf der rechten Seite gemaR lhrer Wichtigkeit ein (hdchste

Bewertung oben). Ziehen Sie dafiir die Begriffe mit der linken Maustaste in die rechte Spalte.
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Verfiighare Eintrage

Ihr Ranking

glinstiger Preis

Markenprodukt

wenig Zusatzstoffe

Nahrwert

Verpackungsdesign

regionale Herkunft

Bio-Qualitat

Geschmack

Gewohnheit

Umweltfaktoren

ausgewogene Ernghrung

Neuheiten

ethische Aspekte

Empfehlungen von anderen Personen

Saisonalitat

Haltbarkeit

Welchem Geschlecht ordnen Sie sich zu?

(O Mannlich
O weiblich
O Divers

O maéchte ich nicht beantworten

Wie alt sind Sie?

Wie viele Personen leben in Ihrem Haushalt?

130



Welchen hochsten Bildungsabschluss haben Sie?

QO Lehre/Berufsausbildung

O Meister

O Fachhochschulabschluss

O Bachelor

O Master

O Diplom

O Promotion

O ohne beruflichen Bildungsabschluss aber in schulischer oder beruflicher Ausbildung
O ohne beruflichen Bildu ngsabschluss

O méchte ich nicht beantworten

QO Sonstiges:

Wie hoch ist Ihr durchschnittliches monatliches Haushaltsnettoeinkommen?

QO unter500 €

O 500 € - 1000€
O 1000€ - 1250€
O 1250€ - 1500€
O 1500€ - 2000€
O 2000€ - 2500€
O 2500€ - 3000€
O 3000€ - 3500€
O 3500€ - 4000€
O 4000€ - 5000€
Q iiber 5000€
(O méchte ich nicht beantworten

Wie hoch schatzen Sie lhre monatlichen Haushaltsausgaben fiir Lebensmittel?

[ Je

In welchem Bundesland wohnen Sie derzeit hauptsachlich?
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O Mecklenburg-Vorpommern
QO Sschleswig-Holstein
QO Brandenburg

QO Berlin

O Bremen

O Hamburg

O Thiiringen

QO Sachsen

(O sachsen-Anhalt

O Nordrhein-Westfalen
O Bayern

O Baden-Wiirttemberg

O Hessen

O Rheinland-Pfalz
O Niedersachsen
O saarland

O méchte ich nicht beantworten

Wie wiirden Sie lhre Erndhrungsweise am ehesten einstufen?

O Ich esse alles

O Flexitarier (Ich esse bewusst weniger Fleisch)

(O Pescetarier (Ich esse Fisch, aber kein Fleisch)

O Vegetarisch (Ich esse kein Fisch und kein Fleisch)

(O Vegan (Ich esse keine tierischen Produkte)

O Etwas Anderes

Méchten Sie uns zum Thema ,,Mikroalgen bzw. Lebensmittel auf Mikroalgenbasis” noch etwas mitteilen
oder haben Sie noch Anmerkungen zum Fragebogen?
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A2 Zusammenfassende Ubersicht der verwendeten Messinstrumente und Items

Tabelle A. 1: Tabellarische Ubersicht der verwendeten Messinstrumente und Items

Themenblock Code Beschreibung/Methode Itemanzahl | Antwortformat | Cronbach's a Quelle
I Dichotom Porst R, 2014
MALI Bekanntheit Mikroalgen 1 Ja/Nein-Frage - 34)
. - . Dichotom Porst R, 2014
' ' MA2 Wissen tiber Mikroalgen 1 Ja/Nein-Frage - 34)
Wissen Mikroal- geschlossen 5- Porst R, 2014
gen MA3 Einschitzung des eigenen Wissens 1 Punkte Likert- - 34)
Skala
. — Dichotom Porst R, 2014
MA4 Bekanntheit Spirulina 1 Ja/Nein-Frage - 134]
MAS Assoziation mit ,,Mikroalgen* bzw. Le- 1 offen B Porst R, 2014
Wahmehmung/ bensmittel auf Mikroalgenbasis* Freitext 341
Einstellung S isches Dif- P R, 2014
Mikroalgen MAG6 Wahrnehmung von Mikroalgen 10 emantisches Dif- - orst 34
ferenzial :
Generelles ge- General health interest scale (GHI) geschlossen 7- Roininen et al
sundheitsinte- GI1 Einstellung gegeniiber 8 Punkte Likert- 0,89 Bo
s 1999
resse gesunder Erndhrung Skala
LM Einkaufort 1 geschlossen Ein- B Porst [13{4,] 2014
. fachnennung
Lebensmittel-
cinkauf geschlossen Mehr- Porst R, 2014
LM2 Kriterien Lebensmittelauswahl 1 fachnennung (Ra- - 134)
ting)
. Dichotom Porst R, 2014
MV1 Verzehr Mikroalgen 1 Ja/Nein-Frage - [34)
MV2 Verzehrtes Produkt 1 offen - Porst R, 2014
Freitext
geschlossen 5-
MV3 Bereitschaft Verzehr 1 Punkte Likert- - Porst [13{4’] 2014
Verzehr von Skala
Mikroalgen MV4 Faktoren zur Ermutigung 1 geschlossen Mehr- R Porst [13{4,] 2014
fachnennung
mogliche Produktkategorien fiir Mikro- geschlossen Mehr- Porst R, 2014
MV5 1 34
algen fachnennung
geschlossen 5-
MV6 wichtige Produktaspekte 5 Punkte Likert- - Porst [13{4’] 2014
Skala
. e U : geschlossen 5-
WTBI Bereitschaft Lebensmittel mit Mikroal 7 Punkte Likert- R Porst [13{4,] 2014
gen zu kaufen
Skala
WTPI Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel 7 Dichotom . Porst R, 2014
Kauf- und Zah- mit Mikroalgen Ja/Nein-Frage [34)
lungs-bereit- WTPLI Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel 1 offen R Porst R, 2014
schaft i mit Mikroalgen (quantitativ) Freitext [34)
WIB2 Bereitschaft frische Mikroalgen zu kau- 1 Dichotom B Porst R, 2014
fen Ja/Nein-Frage B34
Zahlungsbereitschaft fiir frische Mikro- Visuelle Analog Porst R, 2014
WTP2 ol 1 - i
algen (quantitativ) Skala
Einstellung ge- geschlossen 7- Sieerist et al
geniiber neuem FNS Food Neophobia Scale (FNS) 10 Punkte Likert- 0,79 & @y
: 2013 B4,
Lebensmittel Skala
. Allgemeine Einstellung gegeniiber Visuelle Analog Porst R, 2014
Emﬁtellung e FTNS neuen Lebensmitteltechnologien ! Skala B [34]
geniiber neuem
Lebensmittel- . geschlossen 7- Cox & Evans
technologien FTNS Food technology ncophobia Scale 4 Punkte Likert- 0,77 2008 [+
(FTNS)
Skala
Allgemeine Einstellung gegeniiber Visuelle Analog Porst R, 2014
scl Nachhaltigkeit ! Skala - 4]
Nachhaltigkeits-
bewusstsein Besorgnis tiber Fragen der Nachhaltig- geschloss@n 7 Grunert et al,
SC2 . . 10 Punkte Likert- 0,95 [40]
keit von Lebensmitteln 2014
Skala
SDDI Geschlecht 1 geschlossen Ein- R Porst [13{4,] 2014
fachnennung
offen Porst R, 2014
SbD2 Alter ! Zahleneingabe ) 1341
SDD3 Bildungsabschluss 1 geschlossen Ein- B Porst 1}3{4] 2014
fachnennung
. SDD4 monatliches Haushaltsnettoeinkommen 1 geschlossen Ein- - Porst [134’] 2014
Sozio-demogra- fachnennung 3
fische Daten SDD5 Ausgaben Lebensmittel 1 offgn - Porst [l;’] 2014
Zahleneingabe
. offen Porst R, 2014
SDD6 Haushaltsgrofe 1 Zahleneingabe - 34
SDD7 Bundesland 1 geschlossen Ein- B Porst [5,] 2014
fachnennung
SDD8 Emihrungsweise 1 geschlossen Ein- . Porst [5,] 2014
fachnennung
Abschlussfrage AF Anmerkungen, Feedback 1 offen - Porst Ili,’] 2014
Freitext °
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A3 Ablaufplan zur Planung der GC-MS- und Sensorik-Analysen

Tabelle A.2: Koordination der GC-MS- und humansensorischen Analyse

11.10 - Lieferdatum

- Liefertemperatur messen
- Glaser direkt in die Hochschule bringen
- Gléser entsprechend beschriften und entsprechend lagern (Lagerung im EG) = TK-Probe mit losem Deckel

14.10 — Vorbereitung 1 Tag zuvor

- Sequenzen fiir GC-MS anlegen und fiir 1. Messung entsprechend beschriften
- alle Einwegbecher mit Probenummer beschriften 2 12 x 8 (96 Stk.)

- alle Vials mit 1,5g NaCl vorbereiten und mit Probennummer versehen —> 12 Stk. = in die Sensorik bringen

Uhrzeit Sensorik: 2 Replikate GC-MS: 3 Replikate
8:00 Faser ausbacken (10 min.)
+4°C-Proben vorbereiten
— je 1 Losung von Probennr: 853, 167, 961
—  jeweils 54,35g BM + 25ml H,O
8:05 - 8:35 — davon je 5ml in Vials abfiillen
—  Glas wieder in Kiihlschrank
—  Vials nach oben bringen
8:40 1. Messung: +4°C-Probe (8:40 — 12:05)
-18 °C-Proben vorbereiten
— je 1 Losung von Probennr: 452, 651, 485
—  jeweils 54,35g BM + 25ml H,O
8:45-9:15 — davon je 5ml in Vials abfiillen
—  Glas wieder in Kiihlschrank
—  Vials nach oben bringen
9:30 Einweisung Sensorik-Labor mit Frau Sauermilch
12:00 Sequenz laden und Namen fiir 2.Mesusng éndern
12:10 2. Messung: -18°C-Probe (12:10 — 15:35)
+20°C-Proben vorbereiten
—  je 1 Losung von Probennr: 275, 179, 316
. ) —  jeweils 54,35g BM + 25ml H,O
12:15 - 12:45 — davon je 5ml in Vials abfiillen
—  Glas in Kiihlschrank
— _ Vials nach oben bringen
12:50—13:10 —  Tablets vorbereiten
Ankunft + Einweisung Panelist*innen
Wihrenddessen:
—  Probennr. 982 - 20g in 300ml H,0 fiir 1 min bei
13:45 - 14:15 +99°C erhitzen im Wasserbz.id o
—  Probennr: 853, 275, 452 = je 12 x 9g in Einwegbe-
cher
— auf Tablets verteilen + Probennr.519
—  Fragebogen austeilen
1. Durchlauf Sensorik
14:15 - 14:55 —  zuerst RATA (30 min)
—  dann einfach beschreibende Priifung (10min)
30 min Pause fiir Panelist*innen
—  Tablets vorbereiten
—  Probennr. 546 > 20g in 300ml H,0 fiir 1 min bei
14:55 - 15:25 +99°C erhitzen im Wasserbad
—  Probennr: 167, 179, 651 - je 12 x 9g in Becherglaser
— auf Tablets verteilen + Probennr. 519
—  Fragebogen austeilen
15:30—16:10 . Sequenz laden und Namen fiir 3. Messung éndern
2. Durchlauf Sensorik 3.Messung: 20°C Probe (15:40 — 19:05)
16:10 - 16:20 Bedanken + Getrénk als Dankeschon
16:25 - 17:00 Aufrdumen
17:05 Wasserbad einschalten
+99°C-Proben vorbereiten
—  je20g in 300ml H,0 fiir 1 min bei +99°C erhitzen im
. ) Wasserbad (Probennr: 982, 546, 637)
17:10-18:00 —  davon je Sml in Vials abfiillen
—  Glas in Kiihlschrank
—  Vials nach oben bringen
19:00 Sequenz laden und Namen fiir 4. Messung dndern
19:10 4.Messung: 99°C Probe (19:10 — 22:35)
Niichster Tag Reste von Messung 4 Aufraumen

Und Daten Checken
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A4 Zusammenfassung der Vorversuche und methodischen Anpassungen

Tabelle A.3: Zusammenfassung der Vorversuche und methodischen Anpassungen

Versuch Nr 1 2 3 4 5 6
Anmerkung In Anlehnung an ) Splitmodus Endtemperatur und Tempera- | ErhShung der Biomasse, Erhdhung der Biomasse Suspension der Bio-
turanstieg reduziert Split-Reduzierung masse
1,5g frische Biomasse + SmL destillier- 0,5g frische Biomasse + 2,5g frische Biomasse + .
Probe tes Ha0 ") ") 4.5 mL destilliertes H,0 | 2.5 mL destilliertes H,0 SmL Suspension
Injektionszeit 8 min. () () () ) )
E:fr‘;kstﬁ)fe 15 min bei 40 °C () () () () ()
Splitmodus Nein 20:1 50:1 20:1 (1) (1)
—  Starttemperatur: 40 °C,
Starttemperatur: 40 °C, 5 min ge- 3 min gczhalte.n_l
halten —  Dann 5 °C min ) auf
Temperaturen Dann 5 °C min™ auf 250 °C und 5 (m) 150 °Cund 0 min ge- () () ()
halten
min gehalten i
Anal it 60 mi —  Dann 15 °C min" auf
nalysezeit: 60 min 200 und 5 min gehalten
—  Analysezeit: 36 min
Vi h itig abgebroch
k;f;lila‘rlgrizfi:;l%sa gebrochet —  Ein wenig mehr Peaks —  etwas bessere Peak
Inde T leist aber immer noch sehr —  Geringere Faseran- Auflésung, hohere —  Konzentrationen
ﬁa}nge r; eS' renln le ung ¢ —  Zu hohe Temperaturen (ab 35 min.) wenig und schlecht aus- teile Konzentrationen minimal gestie-
Ergebnis 1nima fl 1§né;)e beut;ten, altl —  Hoher Faseranteile gepragt —  Geringere Basislinie und geringere Ba- gen, ansonsten
EnZuI"ZIC ;n be1 TO| en't (()inzeln r:l- ~ Wenig Peaks —  Hohe Basislinie, ge- —  noch sehr wenig sislinie keine Verbesse-
2u geringer Spili ¢ i/lo dus —  Hohe Faseranteile noch sehr gering
Versuch Nr 7 8 9 10 11 12
Anmerkung Ethanol als Lésungsmittel Hinzugabe von NaCl und Ethanol Wlederholulillrg \;on Versuch In Anlehnung an 5 Vemngeneu]?rndtempera- leichte }Tc?}?l II)legraturer-
. SmL Suspension' + 0,25mL Ethanol + 1,5g SmL Suspension' + 0,25mL SmL Suspension' + 1,5¢
1 > El » b}
Probe SmL Suspension' + ImL Ethanol NaCl Ethanol + 1,5¢ NaCl NaCl () (1)
Injektionszeit () () ) 20 min bei 40 Grad () ()
Head-Space-
Extaktio () () () () (1) ()
Splitmodus ) ) ) ) (@) )
B §(t:ar;ten}peraiu rlt 40 _ Starttemperatur:
- Starttemperatur: o &) IHHlHEL (LIS 40 °C. 3 min ge-
: —  Dann 5 °C min’ ’ g
40°C, 3 min gehalten halten
—  Dann 10 °C min™! auf At IS0 e Dann 5 °C min™!
" " " _ o in! -
Temperaturen ) ) ) 230 °C und 15min Dann 15 °C min min auf 210 °
auf 200 und 2 min. A L
gehalten —  Dann 10 °C min
it 35mi gehalten Uauf 250 und 5
—  Analysezeit: 35min —  Analysezeit: 30,33 ' nal
i min. gehalten
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Analysezeit: 46

min.
—  Schlechtere Ergebnisse als zuvor .. . zu Versuch 12 g ng ’ Wieder zu hohe
. L N . Geriit hat die Messung aus unklarem L - Zuhohe Temperatur viele Peaks
Ergebnis —  Minimal hohere Peaks, aber weni- —  Dennoch scheint die . Temperaturen ab
Grund abgebrochen zum Ende der Re- —  Hohere Konzentra- :
ger Peaks Zugabe von Ethanol . . ] 30. Minute
nicht zielfiihrend tentionszeit und zu tionen 4
lange Rampe —  Gute Ergebnisse!
Versuch Nr 13 14 15 16 17 18
Analyse der Pulver mit Einstellungen Versuch mit einem anderen Pulver + gerin- .
Anmerkung von Versuch Nr. 11 gere Menge ) geringere Menge ) )
1,0g Algenwerg-Pulver + 1,5g NaCl 50mg Spirulina BIO-Pulver 50mg Chlorella-Pulver 0.250mg Spirulina BIO- - | 0,250mg Chlorella Pul- | 0,250mg Spirulina
Probe + 5mL h20 +1.56 NaCl + 5mL Ho0 +1.58 NaCl + 5mL H.0 Pulver + 1,5g NaCl + SmL ver + 1,5g NaCl + 5mL Raab-Pulver + 1,5g
~8 2 ~8 2 + H,0 H,0 NaCl + 5mL H,0
Injektionszeit siehe Versuch 11 () () () ) )
Head-Space- siehe Versuch 11 () () (1) () (1)
Extraktion
Split Modus siche Versuch 11 () (1) (1) () (1)
Temperaturen siche Versuch 11 () (m) () () ()
—  Klare Peaks, geringe
—  Schlechte Peak Auflosung Schlechte Peak Auflosung E::Lsshme, viele
Ergebnis —  Liegt es an der Menge oder am Al- Vermutlich immer noch zu hohe Pul- (m) N . () (m)
—  Hohere Konzentratio-
genwerkpulver selber? vermenge nen
—  Gute Pulvermenge!
Versuch Nr 19 20 21 22
Versuch die VOCs direkt aus dem Glas mit | Wie Versuch 20. zuvor
einer Spritze zu extrahieren. Diese wurde S
Anmerkung (m) ; . . wurde aber die Luft aus
dann mit der Spritze durch das Septum in .
S . dem Vial entfernt
Vial injiziert
0,250mg Algenwerg-Pulver + 1,5¢ NaCl Nur Gas+ 1,5g NaCl + SmL | ML Biomasse direkt aus
Probe ’ gAle & ~8 Nur Gas + 1,5g NaCl 8 Kopfraum des Glases +
+ 5mL h20 H,0
1,5g NaCl
Injektionszeit (1) (m) (m) ()
Head-Space- () (m) () (1)
Extraktion
Splitmodus () () ) ()
Temperaturen (1) (1) (1) (1)
Analyse ohne Erfolg
Ggf. weil NaCl nicht gelst war und
; ?
Ergebnis (m) kein Dampf entstehen kann ohne H0? —  Analyse ohne Erfolg —  Analyse ohne Erfolg

Ggf. war vorher schon Luft im Vial,
sodass nicht geniigend von dem Gas in-
jiziert werden konnte?

1: 10,87g Biomasse + SmL destilliertes H20 = entspricht 1g Trockenmasse auf SmL H>0; BM: Biomasse
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A5 Fragebogen der Humansensorische Analyse Replikat I — Probe 853

Kabinen-Nr.: Replikat-Nummer: 1

1. Check and Rate all that apply (CATA/RATA)

Bitte riechen Sie an den vorliegenden Proben. Kreuzen Sie aus allen gegebenen Attributen die zutreffenden an
(CATA). Bewerten Sie anschlieend, jeweils die Intensitdt der ausgewéhlten Attribute auf einer Skala von 1 ( =

sehr schwach) bis 5 ( = sehr stark) (RATA).

Probe: 853
Attribut Intensitiit
I I I I |
O fruchtig [ [2] [3] [4] [51
sehr mittel sehr
schwach stark
O frisch [;] [2l] [él [4:] [SI]
sehr mittel sehr
schwach stark
O weinartig/alkoholisch [;] [z'] [5] [4:] [sl]
sehr mittel sehr
schwach stark
(O  joghurtartig/buttermilchartig [;] [2.] [5] [4:] [SI]
sehr mittel sehr
schwach stark
essigarti I t t t 1
O gartie (1] [2] [3] [4] (5]
sehr mittel sehr
schwach stark
I § } } |
O  butterartig/fettig 1] 2] 3] [4] 5]
sehr mittel sehr
schwach stark
[ : ! ! |
O  algig 1] 2] (31 [41 [51
sehr mittel sehr
schwach stark
I I } } i
O  muffig (1 2] (31 [41 [51
sehr mittel sehr
schwach stark
O erdig (] 2] [3] [4] (5]
sehr mittel sehr
schwach stark
[ : ! ! |
(O  metallisch [11 (21 (31 (41 (s1
sehr mittel sehr
schwach stark
[ : ! ! |
O  schwefelartig [11 (21 (31 (41 (s1
sehr mittel sehr
schwach stark
[ : ! ! |
O benzinartig B 2] 131 4] [51
sehr mittel sehr
schwach stark
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2. Einfach beschreibende Priifung
- Probe: 519 )
Unmittelbar nach dem Offnen des Glases mit der frischen Spirulina-Biomasse kann ein intensiver dominanter

Geruch wahrgenommen werden. Bitte 6ffnen Sie das Glas mit der frischen Spirulina-Biomasse und riechen Sie
direkt nach dem Offnen an der Probe. Bewerten Sie die Intensitit des Geruchs auf einer Skala von 1 (= kein Geruch

wahrnehmbar) bis 10 (= extrem dominanter Geruch). Lassen Sie das Glas bis zum 2. Durchlauf offenstehen.

a2 Bl [ Bl [ 1 81 [P [0

kein Geruch extrem mntensiver
wahmehmbar Geruch

Denken Sie nun dariiber nach, welche Attribute oder Assoziationen IThnen beim Riechen dieser Probe in den Sinn

kommen. Schreiben Sie bitte 4 bis 5 Attribute auf, die den Geruch Threr Meinung nach am besten beschreiben.

3. Haben Sie sonstige Anmerkungen zu den Proben?

4. Demografische Angaben:
— Bitte geben Sie Thr Geschlecht an:
Ménnlich  OWeiblich ~ (Divers

—  Wie alt sind Sie? : Jahre
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Anhang B: Uberpriifung der Normalverteilungsannahme
Tabelle A.4: Verteilungsmuster der Items und Skalen aus der Verbraucher*innen-Befragung

Items und Skalen Normalverteilung
Von Mikroalgen gehort Nein
Von Spirulina gehort Nein
Wissen was Mikroalgen sind Nein
Einschitzung Wissen iiber Mikroalgen Nein
Einstellung gegeniiber Mikroalgen Nein
Gesundheitsinteresse Ja
Gesundheitsinteresse Kategorien Nein
Ort fiir den Lebensmitteleinkauf Nein
Auswahlkriterien LM-Einkauf Nein
Bereits Mikroalgen verzehrt Nein
Bereitschaft zum Verzehr Nein
Beweggriinde zum Verzehr Nein
Mogliche Produkte fiir Mikroalgen als Zutat Nein
Wichtigkeit verschiedener Aspekte fiir LM mit Mikroalgen Nein
Kaufbereitschaft Lebensmittel mit Mikroalgen Nein
Zahlungsbereitschaft Lebensmittel mit Mikroalgen Nein
Akzeptanz Lebensmittel mit Mikroalgen Nein
Kaufbereitschaft frische Mikroalgen Nein
Zahlungsbereitschaft frische Mikroalgen Nein
Akzeptanz frische Mikroalgen Nein
Einstellungen gegeniiber neuen Lebensmitteln (FNS) Nein
Allgemeine Einstellung gegeniiber neuen Technologien Nein
Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien (FTNS) Nein
Allgemeine Einstellung gegeniiber Nachhaltigkeit Nein
Nachhaltigkeitsbewusstsein Nein
Geschlecht Nein
Alter Nein
Wie viele Personen leben in Threm Haushalt Nein
Welchen hochsten Bildungsabschluss haben Sie Nein
Monatliches Haushaltsnettoeinkommen Nein
Monatlichen Haushaltsausgaben Nein
Bundesland Nein
Erndhrungsweise Nein
Shapiro-Wilk-Test
Tabelle A.5: Verteilungsmuster der Substanzen in der frischen Biomasse
Substanz Normalverteilung Substanz Normalverteilung
Ethylacetat - Hexanol -
Methylolaceton Ja Hexylformiat -
Isopropylacetat - Oxiran -
Isopropylalkohol Nein Essigsdure Ja
Ethanol Nein Pentadecan -
2,3-Butandion - Ethylhydroxybutyrat -
2-Butanol - Phytan Ja
Hexanal Ja Heptadecan Nein
Acetoin Nein

Shapiro-Wilk-Test, -: Test auf Normalverteilung entfdllt aufgrund der geringen Datenbasis von zwei giiltigen Werten
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Tabelle A.6: Verteilungsmuster der Substanzen in den Spirulina- und Chlorella-Pulvern

Substanz Normalverteilung Substanz Normalverteilung
Hydroxyaceton Nein 2,2,6-Trimethyl-cyclohexanon Ja
Silvan/ 2-Methylfuran Nein 2,5-Dimethyl-pyrazin Nein
3-Methylfuran Nein Sulcaton Ja
2-Butanon Ja 1-Hexanol Ja
2-Formylbutan Nein Hexylformiat -
Isopentanal Nein Isophoron Ja
Benzol Ja 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine Ja
4-Methylcyclohexen Ja Essigsiure Nein
2-Ethylfuran Ja Vinylhexanol Ja
Pentanal Ja Eicosan Nein
2-Isopropyl-2-methyloxiran Ja Pentadecan Nein
Toluol Nein Benzaldehyd Nein
Dimethyldisulfid Nein 3,5-Octadienon Ja
Hexanal Nein Hexadecan Nein
2-Heptanon Ja p-Tolualdehyd -
Heptanal Ja B-Cyclocitral Nein
2-Pentylfuran Ja 3-Methylbenzaldehyd -
2-Isooctanon Ja Safranal Ja
1-Pentanol Ja Heptadecan Ja
Acetoin - a-lonon Ja
2-Ethylpyridin - B-lonon Ja
Ethanol Nein Isopropylalkohol Nein

Shapiro-Wilk-Test, -: Test auf Normalverteilung entfdllt aufgrund der geringen Datenbasis von zwei giiltigen Werten

Tabelle A.7: Verteilungsmuster der RATA-Daten

Attribut -18°C +4°C +20°C +99°C Overall
452 | 651 | 853 | 167 | 275 | 179 | 982 | 546 -18°C | +4°C | +20°C | +99°C
fruchtig Nein | Nein | Ja Ja Ja Ja Ja | Nein Nein Ja Ja Nein
frisch Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja | Nein Nein | Nein | Nein Nein
weinartig/ alkoholisch Nein | Nein | Nein | Nein | Ja Ja Ja Ja Nein Ja Ja Ja
joghurtartig/ buttermilchartig Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja | Nein Ja Ja Ja Nein
essigartig Ja Ja Ja_|Nein| Ja Ja_ | Nein | Nein Ja Ja Ja Ja
bbutterartig/ fettig Ja Ja Ja Ja Ja | Nein| Ja Ja Ja Ja Ja Ja
algig Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
imuffig Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
erdig Ja Ja Ja Ja | Nein| Ja Ja Ja Ja Nein Ja Ja
imetallisch Ja | Nein [Nein | Ja Ja Ja Ja Ja Nein Ja Ja Ja
schwefelartig Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Ja Nein
[benzinartig Nein | Nein | Nein | Nein | Nein | Nein | Ja | Nein Ja Ja Ja Ja

Shapiro-Wilk-Test

Anhang C: Ergebnisse - Ergidnzende Statistische Berechnungen

C1 Verbraucher*innen-Befragung
Tabelle A.8: Zusammenhinge zwischen Einkaufsort bzw. Auswahlkriterien fiir Lebensmittel und soziodemografischen Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen | Ausgaben fiir LM Wohnort Ernihrung
Einkaufsort 0,699' 0,026*2 0,053% 0,248° <0,001%%%2 0,059° 0,298
Auswabhlkriterien 0,034%3 <0,001%**3 0,101° <0,001%%*3 <0,001%%*3 0,463° <0,001%%*3

LM: Lebensmittel; 1: Exakte Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat; 2: Monte-Carlo Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat 3: Chi-Quadrat-
Test fiir Mehrfachantwortsets; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

Tabelle A.9: Post-Hoc Ergebnisse: Einkaufsort & soziodemografische Faktoren

Discounter il?:l: | Wochen-markt Natlll:k:)st/—Bl- ]r)r:;:t::;fnrg— ‘ Osl;:::;)e- ’ Sonstige
Alterskategorien
18 - 24 Jahre  (A)
25-34 Jahre  (B)
35-44 Jahre  (C)
45 - 54 Jahre (D) B (0,007) A (0,018)
55-64Jahre  (E) A (<0,001)
65 - 74 Jahre  (F) A (0,013)
75 - 84 Jahre  (G)
Ausgaben fiir Lebensmittel
0€-200€ (A
201€ -400€  (B)
401€ - 600€  (C)
601€ - 800€ (D)
801€ - 1000€  (E) B (0,021)
iiber 1000€  (F) C (0,001)

Hinweis: Es werden ausschliePlich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten.
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Tabelle A.10: Post-Hoc Ergebnisse: Auswahlkriterien & soziodemografische Daten

Auswahlkriterien Lebensmitteleinkauf

a_ | b [ ¢ Ja] e [ f g | h [i] j k] 1 [ m [n[ o | p
Geschlecht
Minnlich (A) B 0,004
Weiblich (B) A 0,044 C 0,004
Divers (C) A 0,009
|Alterskategorien
C
C 0,026 D <0,001
18 - 24 Jahre(A) | D <0,001 E <0,001 E <0,001 E0,009 E 0,001 <0,001
F 0.034 F <0.001 F 0,018 D 0,002
i i F 0,003
25 -34 Jahre (B) | E 0,014 E 0,004 E <0,001 E 0,024
B
35 -44 Jahre (C) F 0,019 | A0,011 <1.001
45 - 54 Jahre (D) | B 0,017 B 0,000 B 0,001
55-64 Jahre (E) |A <0,001 C 0,016
65 - 74 Jahre (F) B <0,001 B 0,002
75 - 84 Jahre (G)
Bildungsabschluss
Ausbildung (A)
Meister (B)
FH (O)
Bachelor (D)
Master (E) | H 0,047
Diplom (F) | H 0,003
Promotion (G)
in Ausbildung (H) | G 0,015
ohne Abschluss (I)
Sonstige (J)
Haushaltsnettoeinkommen
unter S00€ (A) | 10,040
500€ - 1000€ (B) | 1<0,001 10,002
1000€ - 1250€ (C) | K 0,030 10,003
1250€ - 1500€ (D)
1500€ - 2000€ (E) | 10,006 B 0,050
2000€ - 2500€ (F)
2500€ - 3000€ (G)
3000€ - 3500€ (H) | B 0,005
3500€ - 4000€ (I) | € 0,003 C 0,012
4000€ - 5000€ (J) | B 0,007
iber 5000€ (K) | B <0,001 C 0,008 B 0,008
lAusgaben fiir Lebensmittel
0€ - 200€ (A) E <0,001
201€ - 400€ (B) | A 0,021 E 0,004 E 0,013
401€ - 600€ (C) | A 0,001 E 0,027 |A 0,020
601€ - 800€ (D) |A <0,001 A <0,001 A 0,003
801€ - 1000€ (E) | A 0,004
iber 1000€ (F)
Erndhrungsweise
Omnivor (A) |B<0,001 E 0,042 E <0,001 B 0,001
Flexitarier (B) A 0,004 A <0,001 A 0,049
Pescetarier (C) A <0,001
. A <0,001
Vegetarier (D) A 0,017 A <0,001 B <0.001 A 0,045
Veganer (E) A 0,004 A <0,001 B <0,001

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten.
a: glinstiger Preis; b: Markenprodukt; c: wenig Zusatzstoffe,; d: Nahrwert; e: Verpackungsdesign, f: regionale Herkunft; g: Bio-Qualitdt; h: Geschmack;

i: Gewohnheit; j: Umweltfaktoren; k: ausgewogene Erndhrung, I: Neuheiten, m: ethische Aspekte; m: Empfehlungen von anderen Personen, o: Saisonalitdt,
p: Haltbarkeit; Mit Hilfe der Bonferroni-Korrektur werden die Tests an alle paarweisen Vergleiche innerhalb einer Zeile der jeweils innersten Untertabelle
angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001, Mehrfachantwortset; FH: Fachhochschulabschluss
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Tabelle A.11: Zusammenhinge zwischen Wissen iiber Mikroalgen & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen | Ausgaben fiir LM | Wohnort | Ernihrung
Von MA gehort 0,136! 0,346' 0,095° 0,940° 0,205" 0,170° 0,004%*!3
Von SP gehort <0,001%** ' | 0,003%*! 0,141? 0,774 0,640" 0,058> <0,001%**
Wissen was MA sind 0,557" 0,082! 0,017%2 0,186 0,024! 0,039%23 0,722!
Einschiitzung des 0,035%! 0367 | <0,001%%%2 0,388 0,379 0,0542 0,1632
Wissens

MA: Mikroalgen; SP: Spirulina; 1: Exakte Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat, zweiseitig (Erwartete Hdufigkeit in mindestens 1 Zeile
kleiner als 5); 2: Monte-Carlo Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat; zweiseitig, basierend auf 10000 Stichprobentabellen (Erwartete Hdéu-
figkeit in mindestens 1 Zeile kleiner als 5, Datensatz aber zu grofs ist, um die exakte Signifikanz zu berechnen); *p<0,05; **p<0,01;

***p<0,001; 3: Post-hoc-Test nicht signifikant aufgrund des angepassten Signifikanten

Tabelle A. 12: Post-Hoc Ergebnisse: Wissen liber Mikroalgen & soziodemografische Daten

Von MA
gehort

Von SP
gehort

Wissen was
MA sind

Sehr gut ‘ Gut

Einschiitzung des Wissens

Mittel ‘

Schlecht

Sehr schlecht

Geschlecht

Mainnlich

(A)

B (0,006)

Weiblich

(B)

B < 0,001

A (0,043)

Divers

©

A 0,041

B (0,006)

Alterskategorien

18 - 24 Jahre

(GY)

B 0,032

25 - 34 Jahre

(B)

35 - 44 Jahre

©

45 - 54 Jahre

((0))

55 - 64 Jahre

®)

65 - 74 Jahre

)

75 - 84 Jahre

(©)

Bildungsabschluss

Ausbildung

(GY)

G (0,005)

Meister

B)

FH

©

G (0,007)

Bachelor

((0)

G (0,038)

Master

®)

Diplom

(¥

Promotion

(©)

A 0,035

D (<0,001)

in Ausbildung

(H)

ohne Abschluss

@

Sonstige

(U]

Ausgaben fiir Lebensmittel

0€ - 200€

(A)

E0,014

201€ - 400€

(B)

401€ - 600€

©

601€ - 800€

D)

801€ - 1000€

()

iiber 1000€

()

Erndhrungsweise

Ich esse alles

(A)

E 0,002

Flexitarier

(B)

A 0,017

Pescetarier

©

Vegetarisch

D)

Vegan

(E)

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten.
*<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; MA: Mikroalgen; SP: Spirulina; FH: Fachhochschule
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Tabelle A.13: Auswertung der Freitextantwortender genannten Assoziationen zu Mikroalgen

Mehrfachnennung n= 1083

Kategorie n (%) Kategorie n (%)
Erniihrungsphysiologische Aspekte 381 (33,02) Aspekte der Nachhaltigkeit 70 (6,07)
Gesund 97 (25,46) Nachhaltig 33 (47,14)

Nahrungsergénzung (-smittel) 65 (17,06) Positiver Beitrag zur zukiinftigen Erndhrung der Bevol- 9 (12,86)

ungesittigte Fettsduren 33 (8,60) kerung/Sicherung von Nahrungsmittelknappheit
Superfood 26 (6,82) Bio

Mineralstoffe und Spurenelemente 24 (6,3) umweltfreundlicher 4(5,71)

Proteinquelle 24 (6,3) Chlorophyll 4(5,71)

gesunde Erndhrung 20 (5,25) 0O,-Produzent 4 (5,71)

Nahrstoffreich 20 (5,25) CO,-Abbau 3(4,29)

Gesundheit 15(3,94) klimafreundlich 3(4,29)

Gesundheitsfordernd 15(3,94) regional 3(4,29)

Tod 8(2,1) Nachhaltige Erndhrung 2 (2,86)

Vitamine 6 (1,57) Photosynthese 2 (2,36)

Bindet Schadstoffe/Entgiftung 5(1,31) griiner Energiespeicher 2 (2,86)

Vitamin B12 4 (1,05) 1(1,43)

hoher Néhrwert 4(1,05) Leb teltechnologische Aspekte 90 (7,8)
Interessant fiir menschliche Erndhrung 3(0,79) Farbstoff 24 (26,67)
Ballaststoffe 3(0,79) Lebensmittelzusatz 20 (22,22)
Antioxidativ 3(0,79) kleine Algen in kleinen Mengen in LM/NEM 19 (21,11)

Eisen 2(0,52) Bestandteil vom LM 8 (8,89)

Polysaccharide 1(0,26) Neue LM/-produkte 8 (8,89)

Magnesium 1(0,26) Im Labor/synthetisch hergestellt 6 (6,67)

hoher Puringehalt 1(0,26) Verdickungsmittel 3(3.33)

Carotinoide 1(0,26) hochverarbeitet 2(2.22)

Biologische Aspekte 125 (10,83) Zweifel, Misstrauen 44 (3,81)

(Kommt aus dem) Meer/See/Wasser 46 (36,8) unseridse (Marketing-)versprechen 11(25)
sehr kleine Algen 25(20) Teuer/Hoherpreisig 9 (20,45)

Spirulina 17 (13,6) Schadstoffe/Toxine 7(1591)

Nahrungsgrundlage fiir Lebewesen/Tierfutter 12 (9,6) Ekel 5(11,36)

Mikroorganismen Unsicherheit/Irrtum bei Deklaration 4 (9,09)

(phyto)Plankton 8 (6,4) Will ich nicht 3(6,82)

Einzeller 5(4) iberflissig 2 (4,55)

von duBerster Wichtigkeit im Okosystem 3(24) wenig erforscht 1(2,27)

Algen 3(24) rechtliche Unsicherheiten 1(2,27)

Chlorella 3(24) Hexenwerk 1(2,27)

ubiquitér in der Umwelt 2 (1,6)
1(0,8)

Sensorische Aspekte 160 (13,86) Aspekte der Darreichungsform 62 (5,37)
Griin/Griine Farbe 84 (52,5) Smoothies 13 (20,97)
Fischig 22 (13,75) Pulver 12 (19,35)

Blaue/ Blaue Farbe 11 (6,88) Nori Blitter 9 (15,52)

Meer 8(5) Ersatzprodukt 5 (8,06)

nicht lecker/appetitlich 8(5) Kapseln /Tablette 4 (6,45)

neutral 5(3,13) Nudeln 3(4,84)

schleimig 5(3,13) Paste 3(4,84)

Salzig 3(1,88) Salat 3(4,84)

lecker 3(1,88) Algenbier 2(3,23)

Modrig/muffig 3(1,88) Gewlirz 2(3,23)

seltsam 3(1,88) Gummibéarchen 1(1,61)

glibberig 2 (1,25) Matcha-Tee 1(1,61)

weich 1(0,63) Reismilch 1(1,61)

klebrig 1(0,63) Wakame 1(1,61)

plireeartig 1(0,63) Algenchips 1(1,61)

Porridge 1(1,61)

Alternative Ernihrung 64 (5,55) Non-Food Anwendungen 19 (1,65)
Vegane Erndhrung 22 (34,38) Kosmetik 6 (31,58)

Alternatives Nahrungsmittel 15 (23,44) Biotechnologie/Bioprozesstechnik 4 (12,05)
pflanzlich 13 (20,31) Ole 3(15,79)

Fleischersatz/-produkte 6(9,38) Bioreaktoren 3(15,79)

Fischersatz-/Produkte 5(7,81) Enzyme 1(5,26)

Alternative Nahrstoffquelle 3 (4,69) Diinger 1(5,26)

giinstiger Fiillstoff 1(5,26)

Aspekte der Esskultur 27 (2,34) Zukunftsorientiere Aspekte 37 3,21)
Asiatische/Japanische Kiiche/Kultur 9 (33,33) Innovativ 14 (37,84)
Essen/LM 7(25,93) Zukunft 11(29,73)

Positiv 6(22,22) Food-Trend 7(18,92)

Ungewohnlich 4 (14.,81) Entwicklung, Forschung 3(8,11)

moderne Kiiche 13,7 zukunftsfahige Landwirtschaft 2 (5,41)
Anbau/Herstellung 9 (0,78) Qualitiit der Algen/LM 12 (1,04)

Algen-Zuchtanlagen 6 (66,67) natiirlich 6 (50)

gutem Reproduktionsrate 1(11,11) wertvolle Inhaltsstoffe 3(25)

wird kultiviert 1(11,11) Lebensmittel mit weniger Chemie 2 (16,67)

Komplizierte Weiterverarbeitung 1(11,11) frei von Verunreinigungen 1(8,33)

keine Assoziation/Angabe 54 (4,68)
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Tabelle A.14: Zusammenhinge zwischen Einstellungen & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen Ausgaben fiir LM Wohnort Ernihrung
Gesamteinstellung 0,101 0,055 0,044 0,365 0,040+ 0,383 0,613
protemarm 0,572 0,108 0,022* 0,670 0,147 0,225 0,848
vs. proteinreich
fettarm 0,156 0,68 0,824 0,012%! 0,671 0,907 0,627
vs. fettreich
nicht innovativ 0,652 0.092 0,641 0,167 0,174 0,84 0,061
vs. Inovativ
unnatiirlich 0,095 0,378 0,695 0,993 0,043* 0,77 0,339
vs. natiirlich
umyeltschadlich 0,907 0,276 0,788 0419 0,092 0,423 0,701
vs. umweltfreundlich
unsicher 0,07 0,351 0213 0,601 0,347 0,431 0,191
vs. sicher
geringer Nahrwert vs. 0,016* 0,208 0,152 0,109 0,299 0,888 0,127
hoher Nihrwert
tever <0,001%*% | 0,644 0,741 0,518 0,749 0,195 0,051
Vs. giinstig
nicht vertrauenswiirdig 0,171 0,084 0,117 0,460 0,012* 0,500 0,060
vs. vertrauenswiirdig
ckelhaft 0,022 0,025* 0,258 0,408 0,190 0,211 0,279
vs. lecker
ungesund 0,019* 0,033%! | 0,732 0,116 0,018* 0,586 0,014% !
vs. gesund
schwer erhaltlich 0,212 0,193 0,196 0,483 0,714 0,137 0,601
vs. leicht erhiltlich

Kruskal-Wallis-Test; asymptotische Signifikanz; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001, 1: Post-hoc-Test nicht signifikant aufgrund des ange-

passten Signifikanten

Tabelle A.15 Post-Hoc Ergebnisse: Einstellungen & soziodemografische Daten

Gesamt-
einstellung

fettarm
vs.
fettreich

unnatiirlich
VvS.
natiirlich

Nihrwert |
Vvs.
Niéhrwert 1

nicht vertrau-
enswiirdig vs.
vertrauenswiir-
dig

teuer
VS.
giinstig

ekelhaft
vS.
lecker

ungesund
Vvs.
gesund

Geschlecht

Mainnlich  (A)

Weiblich (B)

A 0,020

A <0,001

A 0,033

A 0,015

Divers  (C)

Alterskategorien

18 - 24 Jahre (A)

D 0,045

25 -34 Jahre (B)

35 -44 Jahre (C)

45 - 54 Jahre (D)

55 - 64 Jahre (E)

65 - 74 Jahre_(F)

Bildungsabschluss

Ausbildung  (A)

G 0,045

Meister  (B)

FH (O

Bachelor (D)

G 0,015

Master (E)

Diplom (F)

Promotion  (G)

in Ausbildung (H)

G 0,027

ohne Abschluss  (I)

Sonstige  (J)

Ausgaben fiir Lebensmittel

0€-200€_(A)

F 0,014

201€ - 4006 (B)

F 0,047

F 0,018

F 0,019

401€ - 600€_(C)

F 0,042

F 0,004

G01€ - 800€_ (D)

F 0,046

801€ - 1000€ (E)

F 0,046

iiber 1000€_(F)

Hinweis: Es werden ausschliePlich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten.
Paarweise Vergleich; Zur vereinfachten Darstellung wurden lediglich signifikante Paarvergleiche gelistet; Angepasste Signifikanz: Signifi-
kanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; FA: Fachhochschule
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Tabelle A.16: Zusammenhinge zwischen Verzehrbereitschaft & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen Ausgzgzn iy Wohnort Ernidhrung
Bereits Verzehrt 0,192! 0,015%*! 0,054! 0,377% 0,383! 0,175% <0,001%%*!
Bereitschaft 0,808 0,120° 0,421° 0,238? 0,006%*2 0,117? 0,2217
Griinde 0,259° <0,001%%*3 0,010*3 0,003%*3 0,001** 0,853° <0,001%**3

1: Exakte Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat, zweiseitig (Erwartete Haufigkeit in mindestens 1 Zeile kleiner als 5); 2: Monte-Carlo Sig-
nifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat; zweiseitig, basierend auf 10000 Stichprobentabellen. (Erwartete Haufigkeit in mindestens 1 Zeile kleiner
als 5, Datensatz aber zu grof ist, um die exakte Signifikanz zu berechnen); 3: Chi-Quadrat-Test fiir Mehrfachantwortsets; *p<0,05; **p<0,01;

wHkp () 00]

Tabelle A. 17: Post-Hoc Ergebnisse: Verzehrbereitschaft & soziodemografische Daten

Tabelle A.18: Post-Hoc Ergebnisse: Beweggriinden zum Verzehr & soziodemografische Daten

MA bereits Bereitschaft zum MA bereits Bereitschaft zum
Verzehrt Verzehr von MA Verzehrt Verzehr von MA
Alterskategorien Ernéhrungsweise
18 - 24 Jahre  (A) B 0,019 Omnivor | (A)
25 -34 Jahre  (B) Flexitarisch | (B) A 0,036
35-44Jahre  (C) Pescetarisch | (C)
45 - 54 Jahre (D) Vegetarisch | (D)
55-64Jahre  (E) Vegan | (E) A 0,002
Hinwelis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse
65 - 74 Jahre  (F) des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu
gewdhrleisten; MA: Mikroalgen
75 -84 Jahre  (G)
Ausgaben fiir Lebensmittel
0€ -200€  (A) F 0,002
201€ -400€  (B) F 0,003
401€ - 600€  (C)
601€ - 800€ (D)
801€ - 1000€  (E)
iber 1000€  (F)

Griinde

[al b ]

c|d

e |

f

g |h

i

i

|Alterskategorien

18 - 24 Jahre (A)

F 0,003

E 0,009

C 0,025

25 - 34 Jahre (B)

F 0,011

D 0,024
E 0,042

D 0,009

35 - 44 Jahre (C)

F 0,047

45 - 54 Jahre (D)

A <0,001

55 - 64 Jahre (E)

A 0,001

65 - 74 Jahre (F)

B 0,020

75 - 84 Jahre (G)

IBildungsabschluss

Ausbildung (A)

10,001

Meister (B)

FH (O)

Bachelor (D)

F <0,001

Master (E)

1<0,001

Diplom (F)

Promotion (G)

in Ausbildung (H)

G 0,022

D 0,0100

ohne Abschluss (I)

G <0,001

Sonstige (J)

IHaushaltsnettoeinkommen

unter S00€ (A)

500€ - 1000€ (B)

C 0,006

K 0,039

1000€ - 1250€ (C)

1250€ - 1500€ (D)

10,040

1500€ - 2000€ (E)

2000€ - 2500€ (F)

2500€ - 3000€ (G)

3000€ - 3500€ (H)

3500€ - 4000€ (1)

B 0,021

4000€ - 5000€ (J)

iiber 5000€ (K)

|Ausgaben fiir Lebensmittel

0€ - 200€ (A)

F 0,006

D 0,035

E 0,0310

201€ - 400€ (B)

F 0,012

401€ - 600€ (C)
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601€ - 800€ (D)

801€ - 1000€ (E)

iiber 1000€ (F)

IErndhrungsweise

Omnivor (A) D <0,001
Flexitarier (B) A <0,001 |A <0,001
Pescetarier (C) A <0,001
Vegetarier (D) A <0,001 | B0,012

Veganer (E) A <0,001 |A <0,001

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten;

a: Wenn ich weifs, dass es meine Erndhrung gestinder macht; b: Wenn es fiir mich leicht erhdltlich ist; c: Wenn es appetitlich aussieht, d:
Wenn andere Menschen in meinem Haushalt oder meine Freunde es probieren; e: Wenn Prominente oder Influencer dazu raten, es zu probie-
ren; f: Wenn es ordnungsgemdpf3 reguliert ist; g: Wenn ich weif3, dass es sicher zu essen ist; h: Wenn ein Experte dazu rdt, es zu probieren ; i:
Wenn es billiger ist als herkommliches vergleichbares Produkt; j:Wenn ich weif3, dass es besser fiir die Umwelt ist; k: Wenn ich weifs, dass es
besser fiir den Tierschutz ist; I: Nichts wiirde mich dazu bewegen, es zu probieren; m: Ich weifs es nicht; Angepasste Signifikanz: Signifikanz-
werte werden von der Bonferroni-Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; Mehrfachantwortset; FH: Fach-

hochschule

Tabelle A.19: Angaben zu sonstigen Beweggriinden fiir den Verzehr von Mikroalgen

Beweggrund Hiufigkeit n (%)
Wenn es gut schmeckt 14 (27,45)
Neugier/Interesse 12 (23,53)
Aufklarung iiber Mikroalgen (Herkunft, Qualitt) 4 (7,84)
Ansprechendes Aussehen 3 (5,88)
Als Proteinalternative 2(3,92)
Mehrwert fiir meinen Korper 2(3,92)
Wenn der Preis angemessen ist. 2(3,92)
Wenn es sich ohne zusitzlichen Mehraufwand zubereiten léisst. 2 (3,92)
Als Zusatz-/Ersatzzutat in meinen "gewohnten" Lebensmitteln 2(3,92)
Gleichpreisig zu herkdmmlichen Lebensmitteln 2(3,92)
Als "Zusatz" zur herkommlichen Erndhrung 1(1,96)
Wenn es besser vertréglich ist als andere Lebensmittel 1(1,96)
Wenn es eine Rezeptmoglichkeit dazu gibt, 1(1,96)
Wenn es kulinarisch Reizvoll ist 1(1,96)
Wenn es hochwertig zubereitet ist 1(1,96)
Wenn es keine langfristigen negativen Auswirkungen auf meinen Korper hat 1 (1,96)
N=48; Mehrfachnennung (n = 51)
Tabelle A. 20: Héufigkeiten und prozentuale Verteilung der genannten Produktkategorien
Produktkategorie n (%) Produktkategorie n (%)
Nahrungserginzungsmittel 125 (46,81) Getriinke 76 (28,46)
Pulver 38 (30,40) Bier 10 (13,16)
Tabletten 21 (16,80) Saft 8(10,53)
Kapseln 17 (13,60) Brause 2 (2,63)
Frische BM 8 (6,40) Smoothie 42 (55,26)
Tropfen 7 (5,60) Reismilch 1(1,32)
0l 1(0,80) Gin 1(1,32)
n.n.b. 33 (26,40) n.n.b. 12 (15,79)
Backwaren 12 (4,49) Snacks/Siiligkeiten 11 (4,12)
Brot 2 (16,67) Gummibérchen 3(27,27)
Brotchen 2 (16,67) Schokolade 1(9,09)
Kuchen 1(8,33) Pudding 1(9,09)
Muffin 1(8,33) Riegel 3(27,27)
Kekse 1(8,33) Cracker/Chips 1(9,09)
Pancakes 1(8,33) n.n.b. 2 (18,18)
Miisli 1(8,33) Milchprodukte 9 (3,37)
Pizza 1(8,33) Frischkise 3(33.33)
n.n.b. 2 (16,67 Weichkise 1(11,11)
Teigwaren 6 (2,25) Joghurt 1(11,11)
Nudeln 5(83,33) Eiscreme 4 (44,44)
n.n.b. 1 (16,67)
Ersatzprodukte 6(2,25) Sonstiges 17 3,37)
Tofu 1 (16,67) Salat 4 (23,53)
Fischersatz 2(33,33) Honig 1 (5,88)
Burgerpattie 1 (16,67) Kréutersalz 2 (11,76)
veganer Frischkédse 1(16,67) Mayonnaise 1(5,88)
Wiirstchen 1 (16,67) Aufstrich 1 (5,88)
Zusatzstoff 5 (1,87) Sushi 2 (11,76)
Agar Agar 2 (40,00) Nori-Blitter 5(29.41)
Carrageen 1 (20,00) Kombu 1(5,88)
Phycocianin 1 (20,00) Misosuppe 1(5,88)
Astaxanthien 1 (20,00) Wakame 2 (11,76)

n.n.b.: nicht néiher bezeichnet; BM: Biomasse; Mehrfachnennung (n =267)
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Tabelle A.21: Zusammenhinge zwischen Produktkategorien & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen | Ausgaben fiir LM Wohnort Ernihrung
Fleischprodukte 0,015%! 0,003%*! 0,3222 0,019*2 0,447" 0,1982 0,003%*!
Milch-/produkte 0,135! 0,229! 0,357 0,746* 0,673! 0,304° 0,170!
Vegetarisch/Vegane 0,664' <0,001%***! 0,629* 0,895> 0,044*! 0,2712 0,002
Teigwaren 0,347" 0,329' 0,7522 0,752* 0,958! 0,446 0,906'
Brot-/Backwaren 0,011%! 0,376' 0,177 0,400° 0,128' 0,359* 0,317!
Snacks/ Siiligkeiten 0,042%! 0,002%*! 0,40%2 0,998> 0,841" 0,7082 0,186'
Getrinke 0,015%! 0,011%! 0,179* 0,213* 0,076' 0,582% 0,079!
Frische Mikroalgen 0,693! 0,965' 0,429* 0,023* 0,493! 0,0932 0,609'

1: Exakte Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat, zweiseitig (Erwartete Haufigkeit in mindestens 1 Zeile kleiner als 5); 2: Monte-Carlo Sig-
nifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat; zweiseitig, basierend auf 10000 Stichprobentabellen. (Erwartete Hdufigkeit in mindestens 1 Zeile kleiner

als 5, Datensatz aber zu grof3 ist, um die exakte Signifikanz zu berechnen); *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; LM: Lebensmittel

Tabelle A.22: Post-Hoc Ergebnisse: Produktkategorien & soziodemografische Daten

Fleisch-
produkte

Milch-
produkte

Pflanzliche

Ersatzprodukte

Teigwaren

Brot-/Back-
waren

Snacks/
Siifwaren

Getriinke

Frische
Mikrolagen

Geschlecht

Mainnlich  (A)

B 0,013

B 0,010

Weiblich (B)

A 0,021

Divers

©

Alterskategorien

18 - 24 Jahre (A)

C 0,002

F <,001

25-34 Jahre (B)

F 0,001

E 0,004

35 -44 Jahre (C)

B 0,036

45 - 54 Jahre (D)

55- 64 Jahre (E)

65 - 74 Jahre  (F)

75 - 84 Jahre  (G)

Bildungsabschluss

Ausbildung_(A)

Meister  (B)

FH (O

Bachelor (D)

Master (E)

A 0,028

Diplom (F)

Promotion (G)

in Ausbildung (H)

ohne Abschluss  (I)

Sonstige  (J)

Haushaltsnettoeinkommen

unter S00€  (A)

500€ - 1000€_(B)

1000€ - 1250€ (C)

1250€ - 15006 (D)

1500€ - 20006 (E)

2000€ - 2500€__(F)

2500€ - 3000€_(G)

3000€ - 3500€  (H)

3500€ - 4000€__ (1)

4000€ - 5000€  (J)

iiber 50006 _(K)

C 0,016

Ausgaben fiir Lebensmittel

0€-200€ (A)

F0,012

201€ - 4006 (B)

401€ - 600€_ (C)

G601€ - 800€_ (D)

801€ - 10006 (E)

iiber 1000€_(F)

Erndhrungsweise

Omnivor (A)

D 0,070

Flexitarier

(B)

Pescetarier

©

Vegetarier

D)

A 0,013
C 0,043

Veganer (E)

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten;
Mit Hilfe der Bonferroni-Korrektur werden die Tests an alle paarweisen Vergleiche innerhalb einer Zeile der jeweils innersten Untertabelle

angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001, Mehrfachantwortset: FH: Fachhochschule
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Tabelle A. 23: Zusammenhénge zwischen Kautbereitschaft & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen Afl;;gi%;n Wohnort | Ernidhrung
Wiener Wiirstchen 0,013* 0,394 0,923 0,518 0,624 0,212 0,151
Frischkise 0,407 0,420 0,130 0,041* 0,878 0,078 0,002**
Veget. Burger 0,817 <,001%%** 0,040%2 0,303 0,003** 0,436 <,001%**
Nudeln 0,947 0,020* 0,570 0,088 0,504 0,610 0,818
Eiscreme 0,013* 0,109 0,145 0,154 0,039* <,001%** 0,204
Smoothie 0,258 0,011%*? 0,743 0,360 0,032* 0,828 0,009%*
Kekse 0,029* 0,553 0,669 0,777 0,362 0,919 0,534
Frische Mikroalgen 0,658 0,344 0,893 0,019 0,624 0,382 0,019*

1: Kruskal-Wallis-Test; Monte-Carlo-Signifikanzt; Teststatistik wurde fiir Bindungen angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; LM:
Lebensmittel; 2: Post-hoc-Test nicht signifikant aufgrund des angepassten Signifikanten

Tabelle A.24: Post-Hoc Ergebnisse: Kaufbereitschaft & soziodemografische Daten

Wiener . . Veget. . . Frische
Wiirstchen Frischkise Burger Nudeln | Eiscreme | Smoothie | Kekse Mikrolagen

Geschlecht
Minnlich  (A) B 0,014 B 0,023 B 0,032
Weiblich  (B)

Divers  (C)

Alterskategorien

18 - 24 Jahre (A)
25 - 34 Jahre  (B) C 0,010
35 -44 Jahre  (C)
45 - 54 Jahre (D)
55 - 64 Jahre (E)
65 - 74 Jahre  (F) B 0,023
75 - 84 Jahre  (G)
Haushaltsnettoeinkommen
unter S00€  (A)
500€ - 1000€  (B)
1000€ - 1250€  (C)
1250€ - 1500€ (D)
1500€ - 2000€  (E)
2000€ - 2500€  (F)
2500€ - 3000€  (G) C 0,046
3000€ - 3500€  (H)
3500€ - 4000€  (I)
4000€ - 5000€  (J)
iber 5000€  (K)

Ausgaben fiir Lebensmittel
0€ - 200€ (A)

201€ - 400€  (B) F 0,005
401€ - 600€  (C)
601€ - 800€ (D)
801€ - 1000€ (E)
iiber 1000€  (F)

Erndhrungsweise
Omnivor (A)
Flexitarier (B) A 0,026 A <0,001 A 0,020
Pescetarier  (C) A 0,001
Vegetarier (D) A <0,001
Veganer (E) A 0,012

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewcdhrleisten; Paar-
weise Chi-Quadrat; Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001,
Mehrfachantwortset

Tabelle A.25: Zusammenhénge zwischen der Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel mit Mikroalgen & soziodemografische
Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen | Ausgaben fiir LM | Wohnort | Erniihrung
Wiener Wiirstchen 0,267! 0,481% 0,094* 0,184° 0,925' 0,567 0,140'
Frischkise 0,794! 0,839° 0,040%2 0,316° 0,477 0,499* 0,041*!
Veget. Burger 0,972 0,654 0,801> 0,154° 0,020%!3 0,3612 0,027+!
Nudeln 0,187! 0,161> | 0,026%* 0,791° 0,762' 0,805> 0,730"
Eiscreme 0,223! 0,857 0,540? 0,028*2 0,430! 0,650? 0,195!
Smoothie 0,099! 0,255% 0,2332 0,392* 0,100" 0,8632 0,468'
Kekse 0,237 0,805> 0,354 0,108> 0,323! 0,792? 0,356!

1: Exakte Signifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat, zweiseitig (Erwartete Hdufigkeit in mindestens 1 Zeile kleiner als 5);2: Monte-Carlo Sig-
nifikanz nach Pearson-Chi-Quadrat; zweiseitig, basierend auf 10000 Stichprobentabellen. (Erwartete Haufigkeit in mindestens 1 Zeile klei-
ner als 5, Datensatz aber zu grof3 ist, um die exakte Signifikanz zu berechnen); *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 3: Post-hoc-Test nicht
signifikant aufgrund des angepassten Signifikanten

148



Tabelle A.26: Post-Hoc Ergebnisse: Zahlungsbereitschaft fiir Lebensmittel mit Mikroalgen & soziodemografische Daten

Wiener . . Veget. . . Frische
Wiirstchen Frischkise Burger Nudeln | Eiscreme | Smoothie | Kekse Mikroalgen

Bildungsabschluss
Ausbildung  (A)
Meister  (B)
FH (C)
Bachelor (D)
Master (E)
Diplom (F) H 0,032
Promotion (G)
in Ausbildung (H)
ohne Abschluss  (I)
Sonstige  (J)
Haushaltsnettoeinkommen
unter 500€  (A)
500€ - 1000€  (B)
1000€ - 1250€ (C)
1250€ - 1500€ (D)
1500€ - 2000€ (E) 10,034
2000€ - 2500€  (F)
2500€ - 3000€  (G)
3000€ - 3500€  (H)
3500€ - 4000€ (1)
4000€ - 5000€  (J)
iiber 5000€  (K)
Ausgaben fiir Lebensmittel
0€ - 200€ (A)
201€ - 400€  (B)
401€ - 600€ (C)
601€ - 800€ (D)
801€ - 1000€  (E)
iiber 1000€  (F)
Ernihrungsweise
Omnivor (A) D 0,047
Flexitarier (B)
Pescetarier  (C) D 0,038
Vegetarier (D)
Veganer (E)
Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten;
Paarweise Chi-Quadrat; Mit Hilfe der Bonferroni-Korrektur werden die Tests an alle paarweisen Vergleiche innerhalb einer Zeile der je-
weils innersten Untertabelle angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; FH: Fachhochschule; MA: Mikroalgen

Tabelle A.27: Zusammenhédnge zwischen Preissteigerung bzw. Zahlungsbereitschaft fiir frische Mikroalgen & soziodemogra-
fische Daten

Geschlecht | Alter | Bildung | Einkommen | Ausgaben fiir LM | Wohnort | Erniihrung
Preissteigerung fiir LM mit Mikroalgen 0,027* 0,920 | 0,726 0,659 0,791 0,257 0,154
WTP fiir frische Mikroalgen 0,005** 0,172 | 0,279 0,300 0,508 0,261 0,051

1: Kruskal-Wallis-Test; Monte-Carlo-Signifikanz, Teststatistik wurde fiir Bindungen angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; WTP: Zah-
lungsbereitschaft

Tabelle A.28: : Post-Hoc Ergebnisse: Preissteigerung bzw. Zahlungsbereitschaft fiir frische Mikroalgen & soziodemografi-
sche Daten

| Preissteigerung fiir LM mit Mikroalgen | Zahlungsbereitschaft fiir frische Mikroalgen
Geschlecht
Minnlich  (A) B 0,023 B 0,009
Weiblich  (B)
Divers (©)

Hinweis: Es werden ausschliePlich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten;
Signifikanzwerte wurden von der Bonferroni-Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001,
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Tabelle A.29: Zusammenhidnge zwischen GI, SC, FNS, FTNS & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung | Einkommen | Ausgaben fiir LM | Wohnort Ernihrung
GI 0,018* <,001%%* | <,001%** 0,007%%* 0,288 0,034+ <,001%%*
Einstellung Nachhaltigkeit 0,330 0,490 0,347 0,080 0,561 0,795 <,001*%**
SC <,001%** 0,025* 0,247 0,080 0,940 0,839 <,001%%*
FNS 0,001%* 0,006%*! | <,001%** 0,270 0,949 0,153 0,439
Einstellung LM-Technologie <,001%** 0,006%* 0,022* 0,668 0,181 0,101 0,062
FTNS 0,629 0,016*! 0,019*! 0,007%*! 0,136 0,069 0,020*

Kruskal-Wallis-Test bei unabhdngigen Stichproben; Teststatistik wurde fiir Bindungen angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; GI:
Gesundheitsinteresse; SC: Nachhaltigkeitsbewusstsein: FNS: Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteln (Food Neophobia Scale); FTNS:
Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien (Food Technology Neophobia Scale); 1: Post-hoc-Test nicht signifikant aufgrund des

angepassten Signifikanten

Tabelle A.30: Post-Hoc Ergebnisse: GI, SC, FNS, FTNS & soziodemografische Daten

. . Allgemeine Einstellung gegen-
G1 | Allgemeine Einstellung ge- | g FNS | iiber neuen Lebensmitietech- | FTNS
geniiber Nachhaltigkeit .
nologien
Geschlecht
Mainnlich ~ (A)
Weiblich  (B) | A0,014 A <0,001 A <0,001 B 0,003 A <0,001
Divers  (C)
Alterskategorien
18 - 24 Jahre  (A) E 0,001
25 -34 Jahre  (B) E 0,026
35-44Jahre  (C)
45-54 Jahre (D)
55-64Jahre  (E) B 0,003
65 - 74 Jahre  (F)
75 -84 Jahre  (G)
Bildungsabschluss
Ausbildung  (A) F 0,040 G <0,001
Meister  (B)
FH (O
Bachelor (D) E 0,003
Master  (E) 10,018 A 0,011
Diplom  (F) 10,001
Promotion  (G) C 0,044
in Ausbildung  (H)
ohne Abschluss  (I) F 0,002
Sonstige  (J) E 0,038
Haushaltsnettoeinkommen
unter S00€  (A) | G 0,033
500€ - 1000€  (B)
1000€ - 1250€  (C)
1250€ - 1500€ (D)
1500€ - 2000€  (E)
2000€ - 2500€  (F) G 0,018
2500€ - 3000€  (G)
3000€ - 3500€  (H)
3500€ - 4000€ (D
4000€ - 5000€  (J)
iiber 5000€  (K)
Erndhrungsweise
Omnivor _ (A) E <0,001 D 0,003 B 0,048
Flexitarier  (B) | A <0,001 A <0,001 A <0,001
Pescetarier  (C) | A <0,001 A 0,003
Vegetarier (D) C 0,037 A <0,001
Veganer  (E) A 0,002 B 0,023 A <0,001

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten;

GI: Gesundheitsinteresse; SC: Nachhaltigkeitsbewusstsein: FNS: Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteln (Food Neophobia Scale); FTNS:
Einstellung gegeniiber neuen Lebensmitteltechnologien (Food Technology Neophobia Scale),; Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-
Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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Tabelle A.31: Zusammenhinge zwischen Akzeptanz von Mikroalgen & soziodemografische Daten

Geschlecht Alter Bildung Einkommen Ausgaben fiir LM | Wohnort | Ernihrung
Akzeptanz LM mit Mikroalgen 0,251 <0,001%%*%* 0,814 0,631 0,102 0,610 0,047*!
Akzeptanz frische Mikroalgen 0,495 0,035*! 0,780 0,079 0,269 0,335 0,005%*!

LM: Lebensmittel; Kruskal-Wallis-Test bei unabhdngigen Stichproben; Teststatistik wurde fiir Bindungen angepasst; *p<0,05; **p<0,01;
***<0,001; 1: Post-hoc-Test nicht signifikant aufgrund des angepassten Signifikanten

Tabelle A.32: Post-Hoc Ergebnisse: Akzeptanz von Mikroalgen & soziodemografische Daten

Akzeptanz Lebensmittel Akzeptanz
mit Mikroalgen frische Mikroalgen
Alterskategorien
18 - 24 Jahre  (A)
25-34Jahre  (B)
35-44Jahre (O
45 -54 Jahre (D)
55 - 64 Jahre (E) B 0,001
65 - 74 Jahre (F) B 0,019
75 -84 Jahre  (G)

Hinweis: Es werden ausschliefSlich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um
die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten; Mann-Whitney-U-Tests Signifikanzwerte werden von
der Bonferroni-Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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C2 Humansensorische Analyse

Tabelle A.33: Unterschiede in den CATA und RATA-Daten zwischen Replikat I und IT

Attribute -18°C +4°C +20°C +99°C
ﬁiig 452 651 p-Wert 853 167 p-Wert 275 179 p-Wert 982 546 p-Wert
fruchtig
Haufigkeit, n (%) 3 (25,00) 4(33,33) 1,000! 5(41,70) 4(33,33) 1,000! 4(33,33) 4(33,33) 1,000! 4(33,33) 3(25,00) 1,000}
Mw + Sw 1,40 + 0,69 1,35+ 0,57 1,000? 1,76 + 0,49 1,40 +£0,57 0,343° 1,88 + 0,80 1,70 £ 0,95 0,787° 1,55+ 0,68 1,13+0,23 0,692!
Min. — Max. 1,0-2,2 1,0-2,2 1,0-22 1,0-2,2 1,0-2,9 1,0-3,0 1,0-2,4 1,0-1,4
frisch
Haufigkeit, n (%) 8 (66,6) 5 (41,66) 0,414! 7 (58,33) 9 (75,00) 0,667" 4(33,33) 6 (50,00) 0,680! 3(25,00) 3(25,00) 1,000}
Mw £SD | 2,06+ 0,90 1,34+ 0,32 0,067 1,96 + 1,20 1,77 £ 0,69 0,694° 1,45+0,57 1,87 £ 1,12 0,258° 1,93 + 1,01 1,13+0,23 0,4007
Min. — Max. 1,0-33 1,0-1,7 1,0-42 1,0-3,0 1,0-2,2 1,0-3,5 1,0-3,0 1,0-14
weinartig/ alkoholisch
Héufigkeit, n (%) 2 (16,66) 2 (16,66) 1,000' 2 (16,66) 2 (16,66) 1,000' 3(25,00) 3(25,00) 1,000' 3(25,00) 3(25,00) 1,000'
Mw £ Sw | 2,60+ 0,57 2,60 + 0,57 1,000? 1,86 + 0,21 1,95+ 0,07 1,000? 2,23 +0,25 2,07 +0,81 0,376° 2,07 + 0,40 2,00 + 0,92 0,914°
Min. — Max. 2,2-3.0 2,2-3.0 1,7-2,0 1,9-2,0 2,0-2,5 1,5-3.0 1,7-25 1,2-3.0
joghurtartig/buttermilchartig
Héufigkeit, n (%) 10 (83,33) 9 (75,00) 1,000' 11(91,66) 10 (83,33) 1,000' 7 (58,33) 12 (100,00) 0,037%! 7(58,33) 7(58,33) 1,000'
Mw +SW | 2,43+ 1,00 2,84+ 0,84 0,1723 3,28 + 1,05 2,75+ 0,94 0,120° 2,93+ 1,12 2,94 40,98 0.4903 2,26 + 1,15 2,87 +1,30 0,318!
Min. — Max. 1,0-39 1,5-4,1 1,30 - 5,00 1,4-40 1,6 -4,6 1,0-45 ’ 1,0-4,0 1,2-4,0
essigartig
Haufigkeit, n (%) 8 (66,66) 6 (50,00) 0,680! 3(25,00) 5(41,70) 0,667" 7 (58,33) 6 (50,00) 1,000! 2 (16,66) 2 (16,66) 1,000}
MW +SW | 2,44+ 1,02 2,52 40,80 0,439° 2,50 + 1,45 2,56 + 0,90 1,000? 3,14+ 1,24 2,80+ 1,19 0,311° 2,35+ 0,49 3,30+ 0,99 1,000?
Min. — Max. 1,1-40 1,5-35 1,0-39 1,0-32 1,0-43 1,0-45 2,0-27 2,6 -4,0
butterartig/ fettig
Héufigkeit, n (%) 5(41,70) 6 (50,00) 1,000' 6 (50,00) 6 (50,00) 1,000' 6 (50,00) 4 (33,33) 0,680' 11(91,66) 10 (83,33) 1,000'
MW +SW | 2,28+ 1,22 2,15+ 0,90 0,4223 2,60 + 1,20 1,98 + 0,89 0,167° 2,80+ 1,12 2,00 + 1,34 0,476 2,99 +0,91 3,11+0,95 0,386°
Min. — Max. 1,1-4,0 1,0-32 1,2-4,0 1,0-3,1 1,1-4,0 1,2-4,0 1,8-45 1,4-4,1
algig
Haufigkeit, n (%) 5 (41,70) 8 (66,66) 0,414! 5(41,66) 6 (50,00) 1,000' 7 (58,33) 5(41,66) 0,654! 4 (33,33) 6 (50,00) 0,680'
Mw £ Sw | 2,04 41,28 2,39+ 0,96 0,309° 1,90 + 0,72 2,17 +1,03 0,320° 2,66 + 0,96 2,04 £ 1,05 0,1583 2,15+ 1,21 1,72 £ 0,79 0,2543
Min. — Max. 1,0-42 1,0-3.5 1,0-3,0 1,0-3,5 1,2-4,0 1,0-32 1,0-3.7 1,0-2,8
muffig
Haufigkeit, n (%) 4(33,33) 7 (58,33) 0,414! 6 (50,00) 6 (50,00) 1,000! 10 (83,33) 9 (75,00) 1,000! 6 (50,00) 6 (50,00) 1,000}
MW +SW | 2,55+1,37 2,50 + 0,97 0,472} 32+12 2,42 +1,12 0,269° 2,70 £ 1,31 2,12+0,86 0,1393 3,17+ 1,49 3,38 £0,85 0,3822
Min. — Max. 1,0-42 1,4-4,0 1,0-42 1,0-42 1,0-4,5 1,0-3.2 1,1-46 2,0-43
erdig
Haufigkeit, n (%) 3 (25,00) 5(41,70) 0,667" 6 (50,00) 6 (50,00) 1,000! 3(25,00) 3(25,00) 1,000! 6 (50,00) 5(41,66) 1,000}
MW +SW | 2,60+ 1,25 2,24 +0,81 0,317 2,02 + 1,09 1,87 + 1,06 0,407° 3,13+0,23 2,73+ 1,12 1,000? 3,10+ 1,16 2,20+ 1,19 0,1193
Min. — Max. 1,2-3.6 1,5-32 1,0-3,7 1,0-39 30-34 1,5-37 1,7-42 1,0-3,8
metallisch
Haufigkeit, n (%) 5 (41,66) 5(41,66) 1,000' 2 (16,66) 4 (33,33) 0,640' 3(25,00) 6 (50,00) 0,400" 4 (33,33) 4 (33,33) 1,000'
MW +SW | 2,18+ 1,09 1,42 + 0,67 0,222? 1,6 £ 0,85 1,83 0,857? 2,90 +0,79 1,60 + 0,59 0,013%3 2,35+ 1,24 1,48 0,53 0,131°
Min. — Max. 1,0-3,4 1,0-2,6 1,0-2,2 1,0-3,4 2,0-3,5 1,0 -2,7 1,0-3,5 1,0-2,2
schwefelartig
Haufigkeit, n (%) 6 (50,00) 9 (75,00) 0,400' 4(33,33) 7 (58,33) 0,414! 7 (58,33) 5(41,66) 0,684! 5(41,66) 5(41,66) 1,000!
MW +£SW | 2,18+1,12 2,16 £ 0,66 0,476° 1,83 £0,95 1,90 £ 0,78 0,4453 3,37+0,94 2,18 +0,77 0,021%3 2,42 +£1,28 2,24 +1,76 0,4293
Min. — Max. 1,0-4,0 1,0-3.0 1,0-3,0 1,2-3,0 2,2-5,0 1,0-3.0 1,0-4,0 1,0-5,0
benzinartig
Haufigkeit, n (%) 2 (16,66) 2 (16,66) 1,000' 2 (16,66) 2 (16,66) 1,000' 2 (16,66) 3(25,00) 1,000! 3(25,00) 2 (16,66) 1,000!
MW +SW | 1,05+£0,07 | 1,20+0,28 1,000 1,0-1,6 1,25+0,35 0,667 1,20 £0,28 1,13+0,12 0,800? 1,23 +£0,25 1,45 + 0,64 1,000?
Min. — Max. 1,0-1,1 1,0-14 1,30 +£ 0,42 1,0-1,5 1,0-14 1,0-1,2 1,0-1,5 1,0-1,9

1: CATA (Exakter Test nach Fischer), 2:

RATA (Mann-Whitney-U-Test), 3: RATA unverbundener t-Test; Exakte Signifikanz; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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Tabelle A.34: Verteilung der CATA und RATA-Daten iiber beide Replikate

Attribute Attribute
CATA| -18°C +4°C +20°C +99 °C CATA| -18°C +4°C +20°C H199CC
RATA RATA
fruchtig algig
Haufigkeit,n (%)| 7(29.2) | 9(37.5) 8(33,3) 7(29.2) Hiufigkeit, n (%)| 13 (54,2) | 11(45,8) | 12(50,0) | 10(41,7)
Mw + Sw| 1,37+ 0,57 | 1,60 £ 0,53 | 1,79+0,82 | 1,37 £ 0,55 Mw £ Sw| 2,25+ 1,06 | 2,05 + 0,87 | 2,40 + 1,00 | 1,89 + 0,94
Min. — Max.| 1,0-2,2 1,0 - 2,20 1,0-3,0 1,0 - 2,40 Min. — Max. 1,0-42 1,0 -3,5 1,0 - 4,0 1,0-3,7
frisch muffig
Hiufigkeit, n (%)| 13(54,2) | 16(66,7) | 10(41,7) | 6(25.0) Haufigkeit, n (%)| 11 (45,8) | 12(50,0) | 19(79.2) | 12 (50,0)
Mw + SD| 1,78 £ 0,80 | 1,85+ 0,92 | 1,70+£0,92 | 1,53 £0,79 MW +SW|2,52+1,062,81+1,18|2,43+1,13|3,28+1,16
Min. — Max.| 1,0-33 1,0-42 1,0-3,5 1,0-3,0 Min.—Max.| 1,0-42 | 1,0-42 | 1,0-45 | 1,1-46
weinartig/ alkoholisch erdig
Hiufigkeit, n (%)| 4(16,7) | 4(16,7) 6 (25.0) 6 (25,0) Hiufigkeit, n (%) 8(33.3) | 12(50,0) | 6(25.0) | 11(45.8)
Mw + Sw| 2,60 = 0,46 | 1,90 +£ 0,14 | 2,15+ 0,55 | 2,03 + 0,64 MW +SW|238+0,93|1,94+1,03 2,93+0,76|2,69=+1,21
Min. —Max.| 2,2-3,0 1,7-2,0 1,5-3,0 1,2-3,0 Min. — Max. 1,2-3,6 1,0-3.9 1,5-37 1,0-42
joghurtartig/buttermilchartig metallisch
Hiufigkeit, n (%)| 19(79.2) | 21(87.5) | 19(78.2) | 14(58.3) Hiufigkeit, n (%)| 10 (41,7) | 62500 | 9(37.5) | 8(33.3)
Mw + SW| 2,63 +0,93 | 3,03 £ 1,01 | 2,937+ 1,01 | 2,56 £ 1,22 MW +SW| 1,80+0,94| 1,75+0,9 |2,03+0,89 | 1,91 + 1,00
Min. —Max.| 1,0-4,1 1,3-5,0 3,6-4,6 1,0-4,0 Min. —Max.| 1,0-34 1,0-34 2,5-35 1,0-3,5
essigartig schwefelartig
Héufigkeit, n (%)| 14(58,3) | 8(33.3) 13(542) | 4(16,7) Haufigkeit, n (%)| 15 (62,5) | 11(45.8) | 12(50,0) | 10 (41,7)
MW +£SW|247+0,90 | 2,54+ 1,03 | 2,98 + 1,18 | 2,83 0,84 MW +SW|2,17+0,83|1,87+0,80 | 2,88 + 1,04 | 2,33 + 1,45
Min. — Max.| 1,1-4,0 1,0-3,9 1,0 -4,5 2,0-4,0 Min. — Max. 1,0 -4,0 1,0 -3,0 1,0 -5,0 1,0-5,0
butterartig/ fettig benzinartig
Haufigkeit, n (%)| 11(45,8) | 12(50,0) | 10(41,7) | 21(87.5) Haufigkeit, n (%)| 4(16,7) | 4(167) | 5(20.8) | 5(20,8)
MW +£SW|221£1,00 2,29+ 1,05| 2,48+ 1,21 | 3,05+0,91 MW +£SW|1,13+0,19| 1,28 0,32 | 1,16 0,17 | 1,32+ 0,38
Min. — Max.| 1,0-4,0 1,0 -4,0 1,1 -4,0 1,4-4,5 Min. —Max.| 1,0-14 1,0-1,6 1,0-1,4 1,0-1,9
Tabelle A.35: Unterschiede in den CATA-Daten zwischen den Lagertemperaturen
p-Wert p-Wert Post Hoc Test
q . -18°C +4°C +20°C +99 °C
1. Replikat | 2. Replikat Overall A B C D
fruchtig 0,973 1,000 0,962
frisch 0,184 0,124 0,029* D 0,023
weinartig/ alkoholisch 1,000 1,000 0,841
joghurtartig/ buttermilchartig 0,192 0,097 0,117
essigartig 0,041*! 0,324 0,010* D 0,017 D 0,040
butterartig/ fettig 0,066 0,111 0,005** D 0,013 D 0,030 D 0,005
algig 0,738 0,741 0,901
muffig 0,111 0,696 0,093
erdig 0,491 0,728 0,282
metallisch 0,716 0,915 0,712
schwefelartig 0,768 0,351 0,580
benzinartig 1,000 1,000 1,000

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten;
Exakte Signifikanz nach Pearson Chi-Quadrat, Post-Hoc-Tests wurden mit Hilfe der Bonferroni-Korrektur angepasst.1: Post-hoc-Test nicht
signifikant aufgrund der angepassten Signifikanz

Tabelle A.36: Unterschiede in den RATA-Daten zwischen den Lagertemperaturen

1. Replikat 2. Replikat Overall
fruchtig 0,829! 0,884! 0,645'
frisch 0,7812 0,401' 0,805'
weinartig/ alkoholisch 0,270! 0,601' 0,201"
joghurtartig/ buttermilchartig 0,177% 0,990' 0,485'
essigartig 0,696' 0,835! 0,587>
butterartig/ fettig 0,655 0,106 0,088>
algig 0,6112 0,639! 0,626
muffig 0,7922 0,125' 0,207
erdig 0,314! 0,7122 0,201"
metallisch 0,605' 0,801! 0,821'
schwefelartig 0,1212 0,9312 0,192!
benzinartig 0,862! 0,958' 0,697'

Hinweis: Es werden ausschlieplich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdihrleisten;
1: Kruskal-Wallis-Test, Asymptotische Signifikanz. (zweiseitiger Test); 2. Univariante Varianzanalyse (ANOVA)

153




Tabelle A.37: Angaben der Panelist*innen zu den Proben

1. Replikat

2. Replikat

Probe 853: grasartiger Geruch

1

Probe 982: sehr unangenehmer Geruch

Probe 982: wiirzig

Probe 982: milchig, sahnig

Probe 982: riecht sehr lecker

Geruch von gekochtem Ei wahrnehmbar

Proben rochen nach frischem, warmem Késekuchen, teilweise auch mit einer Rostnote (982)

Proben cher fischig als algig

Probe 546 bildet Schaum

Probe 546 etwas wirmer als die anderen

Probe 546: teigartiger/keksartiger Geruch

S U U N

C3 GC-MS-Analyse

Tabelle A. 38: Post-Hoc Ergebnisse: VOCs und Spirulina- bzw. Chlorella-Pulver

Spirulina Algenwerk

(A)

Spirulina Bio

B)

Spirulina Raab
©

Chlorella
D)

2-Formylbutan

D 0,013*

Silvan/ 2-Methylfuran

B 0,022*

3-Methylfuran

B 0,022*

Heptadecan

C 0,023*

2,2,6-Trimethylcyclohe-
xanon

D 0,021%*

B 0,002%*

Sulcaton

D 0,002

D 0,011

Hinweis: Es werden ausschlieflich signifikante Ergebnisse des Post-Hoc-Tests dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewdihrleisten; Signi-

fikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fiir mehrere Tests angepasst; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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C4 Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Tabelle A. 39: Korrelations-Matrix der Hauptkomponentenanalyse inklusive Signifikanzniveau
Ethylhyd-
Ethyl- | Methylo- | Isopropyl- Isopropyl- q o Hexyl- q _— Penta- ] Hepta-
acetat | laceton acetat Ethanol alkohol Butandion | Butanol Hexanal Acetoin Hexanol format Oxiran |Essigsiure decan roxi':‘)tuty Phytan decan
fruchti r=-0.877|r=-0.706| r=-0.522 | r=0.815 | r=-0.467 | r=-0.522 | r=-0.522 | r=-0.522 | r=-0.129 | r=-0.522 | r=-0.522 | r=-0.522 | r=-0.132 | r=-0.522 | r=0.174 |r=-0.257| r=-0.276
uchtig p=0.062|p=0.147| p=0.239 | p=0,093 | p=0,266 | p=0,239 | p=0,239 | p=0,239 | p=0,435 | p=0,239 | p=0,239 | p=0,239 | p=0,434 | p=0,239 | p=0,413 |p=0,371| p=0,362
frisch =-0.293|r=-0.525| r=0.273 | r=0.636 | r=0.292 =-0.819 | r=273 =-0.819 =-0.710 =-0.819 =-0.819 =-0.819 | r=-0,397 | r=-0.819 =-0.195 [r=0,616 | r=-0,797
p=0.353|p=0.237| p=0.363 | p=0,182 | p=0,354 | p=0,090 | p=0,363 | p=0,090 | p=0,145 | p=,090 | p=0,090 | p=0,090 | p=0,301 | p=0,090 | p=0,402 |p=0,192| p=0,101
Weinartig [r=-0.174|r=0469 | r=-0.577 | r=-0.511 | r=-0.514 | r=0.577 | r=-0.577 | r=0.577 | r=0.952 | r=0577 | r=0577 | r=0.577 | r=0.668 | r=0.577 | r=0.577 |r=0416| r=0.702
alkoholisch |p=0.413 |p=0.265| p=0.211 | p=0,244 | p=0,243 | p=,211 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,024 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,166 | p=0,211 | p=0,211 |p=0,292| p=0,149
Joghurt-/but- |r=-0.487|r=-0.323| r=0.167 | r=0478 | r=0.261 | r=-0.949 | r=0,167 | r=-0.949 | r=-0.427 | r=-0.949 | r=-0.949 | r=-0.949 | r=-0.050 | r=-0.949 | r=0.167 |r=-0.797| r=-0.859
termilchartig |p=0.256 |[p=0339| p=0.416 | p=0261 | p=0,369 | p=0,026 | p=0,416 | p=0,026 | p=0287 | p=0,026 | p=0,026 | p=0,026 | p=0,475 | p=0,026 | p=0,416 |p=0,101| p=0,070
essigarti r=0.036 |r=0.542| r=0.610 | r=-0.403 | r=0.762 | r=-0.825 | r=0.610 | r=-0.825 | r=-0.072 | r=-0.825 | r=-0.825 | r=-0.825 | r=0.483 | r=-0.825 | r=0.466 |r=-0.961| r=-0.879
gartig p=0482|p=0.229| p=0.195 | p=0,299 | p=0,119 | p=0,087 | p=0,195 | p=0,087 | p=0,464 | p=0,087 | p=0,087 | p=0,087 | p=0,259 | p=0,087 | p=0,267 |p=0,020| p=0,061
Butterartig | r=0.353 [r=-0.137| r=-0.329 | r=-0,036 | r=-0,484 | r=0987 | r=-0.329 | r=0987 | r=0.166 | r=0987 | r=0987 | r=0987 | r=-0.333 | r=0987 | r=-0.461 |r=0979| r=0.930
fettig p=0323|p=0431| p=0.036 | p=0,482 | p=0,258 | p=0,007 | p=0,336 | p=0,007 | p=0,417 | p=0,007 | p=0,007 | p=0,007 | p=0,333 | p=0,007 | p=0,270 |p=0,010| p=0,035
aloi r=0234|r=0514| r=0775 | r=-0.399 | r=0.887 | r=-0775 | r=0.775 | r=-0.775 | r=-0.254 | r=-0.775 | r=-0.775 | r=-0.775 | r=0,310 | r=-0.775 | r=0,258 [r=-0.909| r=-0.986
gig p=0.383|p=0.243| p=0.113 | p=0,300 | p=0,057 | p=0,113 | p=0,113 | p=0,113 | p=0,373 | p=0,113 | p=0,113 | p=0,113 | p=0,345 | p=0,113 | p=0,371 |p=0,045| p=0,052
muffi r=-0.633|r=0451| r=-0,451 | r=-0.338 | r=-0.253 | r=-0.271 | r=-0.451 | r=-0.271 | r=0.834 | r=-0271 | r=-0.271 | r=-0.271 | r=0.925 | r=-0.271 | r=0.992 |r=-0.379| r=-0.047
g p=0.184|p=0.275| p=0.275 | p=0,331 | p=0,373 | p=0,365 | p=0,275 | p=0,365 | p=0,083 | p=0,365 | p=0,365 | p=0,365 | p=0,038 | p=0,365 | p=0,004 |p=0,310| p=0,477
erdi r=-0.008|r=-0.874| r=-0,303 | r=-0.771 | r=-0,485 | r=0,424 | r=-0303 | r=0424 | r=-0.506 | r=0424 | r=0424 | r=0424 | r=-0,833 | r=0424 | r=-0,787 |r=0,676 | r=0.424
e p=0.496|p=0.263| p=0.257 | p=0,115 | p=0,257 | p=0,288 | p=0,349 | p=0,288 | p=0,247 | p=0,288 | p=0,288 | p=0,288 | p=0,058 | p=0,288 | p=0,107 |p=0,162| p=0,283
metallisch |~ 0.609 [r=0.943 | r=0,683 =-0,931 | r=0,759 =-0,098 | r=0,683 =-0,098 | r=0,202 =-0,098 =-0,098 =-0,098 | r=0,534 =-0,098 | r=0,293 |[r=-0,403| r=-0,285
p=0.195|p=0.029| p=0.158 | p=0,034 | p=0,121 | p=0,451 | p=0,158 | p=0,451 | p=0,399 | p=0,451 | p=0,451 | p=0,451 | p=0,233 | p=0,451 | p=0,354 |p=0,299| p=0,357
schwefeli r=0492 |r=0493| r=0.926 | r=-0422 | r=0.982 | r=-0,617 | r=0.926 | r=-0.617 | r=-0418 | r=-0.617 | r=-0.617 | r=-0.617 | r=0,108 | r=-0.617 | r=0.000 |r=-0,760| r=0,820
g p=0.254|p=0.237| p=0.037 | p=0,289 | p=0,009 | p=0,191 | p=0,037 | p=0,191 | p=0,291 | p=0,191 | p=0,191 | p=0,191 | p=0,446 | p=0,191 | p=0,500 |p=0,120| p=10,090
benzinartie |° -0.174|r=0.469 | r=-0.577 | r=-0511 | r=-0.514 | r=0.577 | r=-0.577 | r=0.577 | r=0,952 | r=0.577 | r=0.577 | r=0.577 | r=0,688 | r=0.577 | r=0.577 |r=0,416| r=0.702
g p=0413|p=0.265| p=0.211 | p=0,244 | p=0,243 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,024 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,211 | p=0,166 | p=0,211 | p=0,211 |p=0,292| p=0,149
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Anhang D: Chromatogramme
D1 Chromatogramme der frischen Biomasse
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Abbildung A. 1: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei -18 °C
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samtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei +4 °C
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Abbildung A. 3: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei +20 °C
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Abbildung A. 4: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse von L. maxima bei +99 °C

D2 Chromatogramme der Pulver
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Abbildung A. 5: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Spirulina-Pulver Algenwerk
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Abbildung A. 6: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Spirulina-Pulver Bio
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Abbildung A. 7: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Spirulina-Pulver Raab
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Abbildung A. 8: Gesamtionenchromatogramm der GC-MS-Analyse Chlorella-Pulver
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