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Zusammenfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit war die Entwicklung einer frischen groben Bratwurst mit par-
tieller Substitution des Fleischanteils durch Lupinenkerne sowie die Untersuchung der
technologischen, sensorischen und erndhrungsphysiologischen Eigenschaften. Im
Rahmen eines Vorversuchs wurde zunachst die geeignete ZerkleinerungsgrofRe der
Lupinenkerne ermittelt. Darauf aufbauend wurden im Hauptversuch Bratwdrste mit
unterschiedlichen Lupinenanteilen hergestellt und mittels physikalisch-chemischer Ana-
lysen sowie sensorischer Prifung bewertet. Erganzend erfolgte eine erndhrungsphy-
siologische Betrachtung anhand von Nahrwertberechnungen und der Bestimmung der
Proteinqualitat. Die Ergebnisse zeigen, dass Lupinenkerne grundsatzlich fur die partiel-
le Substitution von Fleisch in groben Bratwirsten geeignet sind. Moderate Substituti-
onsstufen ermdglichen eine gute technologische Stabilitat und sensorische Akzeptanz,
wahrend hdhere Anteile zu starkeren Veranderungen in Geschmack und Textur fihren.
Ernahrungsphysiologisch ergeben sich leichte Vorteile, insbesondere durch reduzierte
Fettgehalte bei vergleichbarer Proteinqualitat.

Insgesamt verdeutlicht die Arbeit das Potenzial von Lupinen als pflanzlichen Rohstoff
fur hybride Fleischprodukte, zeigt jedoch auch Grenzen hinsichtlich sensorischer Ei-
genschaften und Produktstruktur bei steigenden Substitutionsgraden auf.

Schlagworter: Lupinenkerne, grobe Bratwurst, Hybridfleischprodukt, Fleischsubstituti-
on, Hulsenfrichte, Sensorik, Lebensmitteltechnologie, Produktentwicklung

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to develop a fresh coarse bratwurst with partial
substitution of the meat content by lupine seeds and to investigate its technological,
sensory und nutritional properties. In a preliminary test, the appropriate size for grind-
ing the lupine seeds was first determined. Based on this, bratwursts with different pro-
portions of lupine were produced in the main test and evaluated using physical-
chemical analyses and sensory testing. In addition, a nutritional analysis was carried
out based on nutritional value calculations and the determination of protein quality. The
results show that lupine seeds are generally suitable for the partial substitution of meat
in coarse bratwurst sausages. moderate substitution levels enable good technological
stability and sensory acceptance, while higher proportions lead to more significant
changes in taste and texture. There are slight nutritional advantages, particularly due to
reduced fat content with comparable protein quality.

Overall, the study highlights the potential of lupins as a plant based raw material for
hybrid meat products but also points out limitations in terms of sensory properties and
product structure as substitution levels increase. (DeepL, 2026)

Keywords: lupine seeds, coarse bratwurst, hybrid meat product, meat substitute, leg-
umes, sensory analysis, food technology, product development
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1 Einleitung

Der Konsum von Fleisch und Fleischprodukten steht seit mehreren Jahren zunehmend
im Fokus gesellschaftlicher, dkologischer und erndhrungsphysiologischer Diskussio-
nen. Neben Aspekten wie Umweltbelastung, Ressourceneffizienz und Tierwohl ricken
auch gesundheitliche Fragestellungen sowie eine nachhaltigere Proteinversorgung
verstarkt in den Vordergrund. Aus diesen Griinden wachst das Interesse an alternati-
ven Produktkonzepten, die den Fleischanteil reduzieren, ohne dabei vollstandig auf
Fleisch zu verzichten. Insbesondere sogenannte ,Hybridprodukte®, bei denen tierische
und pflanzliche Rohstoffe kombiniert werden, gelten als vielversprechender Ansatz, um
den Ubergang zu einer nachhaltigeren Erndhrung zu erleichtern und gleichzeitig sen-
sorische Erwartungen der Verbraucher zu erflllen.

Bratwurste sind tief in der deutschen Esskultur verankert, zdhlen zu den traditions-
reichsten Fleischprodukten und zeichnen sich durch eine vergleichsweise einfache
Rezeptur sowie eine hohe technologische Variabilitat aus. Aufgrund ihrer breiten Ak-
zeptanz und der klar definierten technologischen Eigenschaften eignen sich grobe
Bratwlrste besonders gut als Modellprodukt fur die Entwicklung und Untersuchung
hybrider Fleischwaren. Die grobe Struktur, bei der Fleischsticke sichtbar bleiben und
die Bindung primar durch Muskelprotein, Fett und Salz erfolgt, stellt jedoch spezifische
Anforderungen an die eingesetzten Rohstoffe und deren funktionelle Eigenschaften.
Eine partielle Substitution des Fleischanteils kann daher die Textur, Farbe und sensori-
sche Qualitat des Endproduktes mafigeblich beeinflussen.

Als pflanzliche Proteinquelle gewinnen Hulsenfrichte in der Lebensmitteltechnologie
zunehmend an Bedeutung. Sie zeichnen sich durch einen hohen Proteingehalt, eine
vergleichsweise glnstige Aminosdurezusammensetzung sowie vielfaltige funktionelle
Eigenschaften aus. Neben etablierten Rohstoffen, wie Erbse oder Ackerbohne, rickt
insbesondere die Lupine verstarkt in den Fokus von Forschung und Industrie. Lupine
weisen eine hohe Wasserbindungs- und Emulgierfahigkeit auf und besitzen das Poten-
tial, technologische Funktionen von tierischem Protein teilweise zu Ubernehmen.
Gleichzeitig kdnnen sie jedoch sensorische Veranderungen hervorrufen, beispielswei-
se in Bezug auf Farbe, Geschmack oder Textur, die die Akzeptanz des Produkts beein-
flussen kénnen.

Die Entwicklung hybrider Fleischprodukte stellt daher eine technologische Herausfor-
derung dar, bei der funktionelle Eigenschaften, sensorische Qualitat, und Verbraucher-
akzeptanz in Einklang gebracht werden mussen. Insbesondere bei rohen groben Brat-
wursten ist bislang nur begrenzt untersucht, in welchem Umfang der Fleischanteil
durch Lupinenprodukte ersetzt werden kann, ohne die produktspezifischen Eigenschaf-
ten signifikant zu beeintrachtigen. Neben analytischen Untersuchungen sind dabei
sensorische Prifungen von zentraler Bedeutung, da sie einen direkten Rickschluss
auf die Akzeptanz durch potenzielle Konsumentinnen und Konsumenten erméglichen.
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Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine rohe grobe Bratwurst mit partieller Substitution
des Fleischanteils durch Lupinenkerne zu entwickeln und deren technologischen sowie
sensorischen Eigenschaften zu untersuchen. Hierzu werden unterschiedliche Substitu-
tionsstufen hergestellt und im Labor hinsichtlich ausgewahlter physikalisch-chemischer
Parameter, wie Farbe, Textur, pH-Wert und Bratverlust analysiert. Erganzend erfolgt
eine sensorische Bewertung der Bratwtrste, um den Einfluss der Lupinensubstitution
auf Aussehen, Konsistenz, Geschmack und Gesamteindruck aus Sicht der Konsu-
ment*innen zu erfassen. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse soll beurteilt werden,
in welchem Umfang Lupinenkerne als geeigneter Rohstoff zur Fleischreduktion in gro-
ben Bratwursten eingesetzt werden kénnen und welche Grenzen sich aus technologi-
scher und sensorischer Sicht ergeben.
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2 Stand der Technik

Der theoretische Hintergrund dient der Einordnung der zugrunde liegenden fachlichen
und wissenschaftlichen Konzepte, welche fur das Verstandnis der Untersuchungen, die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt werden, erforderlich sind. Dabei wird auf die
technologischen  Grundlagen von frischen groben Bratwdrsten, Hybrid-
Fleischprodukten und Hulsenfriichten beziehungsweise Lupinenkernen als Fleischer-
satz eingegangen.

2.1 Frische grobe Bratwurst — technologische Grundlagen

Grobe Bratwirste stellen eine traditionelle Form frischer Wurstwaren dar und sind in
zahlreichen regionalen Auspragungen in Deutschland verbreitet, darunter beispielswei-
se frankische, pfalzische, hessische oder rheinische Bratwurste. Trotz regionaler Un-
terschiede weisen diese Erzeugnisse gemeinsame technologische Merkmale auf, die
ihre Einordnung als grobe Bratwurst erlauben.

Als Ausgangsmaterial dienen Uberwiegend grob entfettetes Schweinefleisch sowie
fettreiche Schweinefleischanteile, die gemeinsam die charakteristische Zusammenset-
zung aus Muskel- und Fettgewebe bilden. In Abhangigkeit von der Rezeptur kann zu-
satzlich ein Grundbrat eingesetzt werden. Vereinzelt ist auch die Verwendung von grob
entsehntem Kalb- oder Rindfleisch zuldssig. Die Auswahl und Kombination der Fleisch-
rohstoffe bestimmen die Textur, den Fettgehalt und die sensorischen Eigenschaften
des Endproduktes.

Ein wesentliches technologisches Merkmal grober Bratwirste ist der vergleichsweise
geringe Zerkleinerungsgrad der Rohstoffe. Das Fleisch wird grob zerkleinert, sodass im
Endprodukt eine deutlich sichtbare Struktur mit erbsengroRer Kérnung erhalten bleibt.
Diese grobe Struktur beeinflusst sowohl das Mundgefiuhl als auch das visuelle Er-
scheinungsbild und unterscheidet grobe Bratwirste klar von fein zerkleinerten Brih-
wursten oder emulgierten Wurstwaren.

Im Gegensatz zu umgeroéteten Wurstwaren werden grobe Bratwdurste in der Regel oh-
ne den Einsatz von Nitritpdkelsalz hergestellt und sind somit nicht umgerdtet. Die
Wurstmasse wird Ublicherweise in Naturdarme, insbesondere Schafsaitlinge oder
Schweinedarme gefillt. Diese tragen zusatzlich zur typischen Textur und zum sensori-
schen Gesamteindruck bei.

Grobe Bratwlrste gelangen haufig roh in den Verkehr und sind fur den zeitnahen Ver-
zehr bestimmt. Der Verzehr erfolgt in der Regel nach einer thermischen Behandlung,
insbesondere durch Braten oder Brihen. Aufgrund der geringen Prozessintensitat und
der fehlenden Konservierungschritte kommt der Qualitdt der eingesetzten Rohstoffe
sowie der hygienischen Herstellung eine besondere Bedeutung zu. Technologische
Parameter wie Wasserbindung, Fettverteilung, pH-Wert und Strukturstabilitat sind da-
her entscheidend flr die Produktqualitat. (Leitsatze fur Fleisch und Fleischerzeugnisse,
2022)
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2.2 Hybrid-Fleischprodukte

Tierische Lebensmittel wie Fleisch, Fisch, Milch oder Eier weisen komplexe strukturelle
Eigenschaften auf, die mal3geblich durch die enthaltenen Proteine bestimmt werden.
Insbesondere die in Muskelfleisch vorkommenden fibrillaren Proteinstrukturen beein-
flussen Textur, Mundgefuhl und physikochemische Eigenschaften dieser Produkte.
Pflanzliche Proteine unterscheiden sich davon deutlich in ihrer molekularen Struktur
und Funktionalitat, was die Nachbildung tierischer Produkte technisch anspruchsvoll
macht. Auch auf allgemeiner Ebene weisen pflanzliche Inhaltsstoffe andere funktionelle
Eigenschaften auf als tierische Komponenten. Dadurch ist die Entwicklung pflanzlicher
Lebensmittel, die die Eigenschaften tierischer Produkte exakt imitieren, haufig mit
technologischen Herausforderungen verbunden. Vor diesem Hintergrund werden in der
Lebensmittelentwicklung verschiedene Rohstoffe gezielt kombiniert, um gewilnschte
Eigenschaften zu erreichen. Pflanzliche Proteine, Polysaccharide und Fette kdnnen
beispielsweise zusammen eingesetzt werden, um Struktur, Textur und physikochemi-
sche Eigenschaften von Lebensmitteln gezielt zu beeinflussen.

,Pflanzenproteine sind in allen Produkten eine der wichtigsten Zutaten, da sie
vielseitige funktionelle Eigenschaften haben und auch zu einem &hnlichen
Néahrwertprofil  wie Fleisch beitragen® (McClements, Grossmann, &
Wagemans, 2024)

Die Kombination dieser Komponenten ermdglicht die Einstellung spezifischer Produkt-
merkmale, da funktionelle Eigenschaften wie Gelbildung, Wasserbindung oder Stabili-
tat aus dem Zusammenspiel der einzelnen Zutaten entstehen. Durch die gezielte For-
mulierung solcher Systeme kdnnen Produkte mit gewlnschten texturellen Eigenschaf-
ten hergestellt werden. Diese technologischen Grundlagen bilden die Basis flir Pro-
duktkonzepte, bei denen tierische und pflanzliche Komponenten gemeinsam eingesetzt
werden. Die Kombination unterschiedlicher Rohstoffe ermdglicht es, die jeweiligen
funktionellen Eigenschaften gezielt zu nutzen und gleichzeitig strukturelle Anforderun-
gen an das Endprodukt zu erfullen. Wahrend tierische Proteine zur Ausbildung charak-
teristischer Texturen beitragen, kdnnen pflanzliche Komponenten erganzende Funktio-
nen Ubernehmen, beispielsweise im Hinblick auf Wasserbindung, Stabilitadt oder Struk-
turmodulation. Daruber hinaus steht die Entwicklung neuer Produktkonzepte im Zu-
sammenhang mit Veranderungen im Ernahrungs- und Konsumverhalten. Die steigende
Nachfrage nach pflanzlichen Lebensmitteln und die Herausforderungen im Zusam-
menhang mit der Produktion tierischer Lebensmittel fuhren dazu, dass neue Ansatze
zur Reduktion tierischer Rohstoffe entwickelt werden. Pflanzliche Alternativen sollen
dabei Eigenschaften tierischer Produkte nachbilden und in bestehende Erndhrungsge-
wohnheiten integrierbar sein. In diesem Kontext lassen sich hybride Fleischprodukte
als technologischer Ansatz verstehen, bei dem pflanzliche und tierische Rohstoffe
kombiniert werden, um funktionelle, strukturelle und erndhrungsphysiologische Anfor-
derungen miteinander zu verbinden. Die gezielte Integration unterschiedlicher Kompo-
nenten ermoglicht die Entwicklung komplexer Systeme, bei denen sowohl bekannte
Produkteigenschaften erhalten bleiben als auch neue funktionelle Effekte genutzt wer-
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den koénnen. Hybride Produkte stellen damit eine Schnittstelle zwischen klassischen
Fleischprodukten und vollstandig pflanzlichen Alternativen dar. Sie ermdglichen eine
partielle Substitution tierischer Rohstoffe, ohne vollstandig auf die strukturellen und
sensorischen Eigenschaften fleischbasierter Produkte verzichten zu missen und bie-
ten somit einen technologischen Ansatz zur Weiterentwicklung moderner Lebensmit-
telkonzepte. (McClements, Grossmann, & Wagemans, 2024) (Kompetenzzentrum fir
Ernahrung (kErn), 2018)

2.3 Hulsenfruchte als Fleischersatz

Hulsenfrichte nehmen eine zentrale Rolle bei der Entwicklung pflanzlicher Fleischal-
ternativen ein, da sie sowohl ernahrungsphysiologisch als auch technologisch geeigne-
te Eigenschaften zur Substitution tierischer Rohstoffe aufweisen. In den letzten Jahr-
zehnten ist die Bedeutung pflanzlicher Lebensmittel deutlich gestiegen, was unter an-
derem auf veranderte Verbraucherpraferenzen, gesundheitliche Aspekte sowie Um-
welt- und Tierschutziberlegungen zuriickzufihren ist. Parallel dazu hat sich ein wach-
sender Markt flr pflanzliche Alternativprodukte entwickelt, insbesondere im Bereich
fleischahnlicher Erzeugnisse. Pflanzliche Fleischalternativen werden gezielt so konzi-
piert, dass sie die Eigenschaften tierischer Produkte moglichst genau nachbilden. Dazu
zahlen insbesondere Aussehen, Textur, Geschmack und das erndhrungsphysiologi-
sche Profil. Ziel ist es, Verbraucherinnen und Verbrauchern Produkte anzubieten, die
sich in bestehende Ernahrungsgewohnheiten integrieren lassen und Fleisch in ge-
wohnten Anwendungen ersetzen kdnnen, beispielsweise in Form von Burgern, Hack-
fleisch oder Wirsten auf pflanzlicher Basis. Die Entwicklung solcher Produkte wurde
durch technologische Fortschritte wesentlich vorangetrieben. Bereits in den 1960er
Jahren kamen texturierte pflanzliche Proteine (TVP) auf den Markt, die erstmals gezielt
zur Nachbildung der strukturellen Eigenschaften von Fleisch eingesetzt wurden. Seit-
dem haben sich sowohl das Wissen Uber funktionelle pflanzliche Inhaltsstoffe als auch
die Verarbeitungstechnologien deutlich weiterentwickelt. Moderne Verfahren, etwa
Extrusion oder andere strukturgebende Prozesse, ermdglichen heute die Herstellung
komplexer Lebensmittelstrukturen, die der Muskelstruktur von Fleisch ahneln. Ein we-
sentliches Ziel bei der Entwicklung pflanzlicher Fleischalternativen besteht darin, die
komplexen strukturellen Eigenschaften von Fleisch nachzuahmen. Fleisch weist auf-
grund seiner Faserstruktur und seines Protein-Fett-Netzwerks spezifische biologische
und sensorische Eigenschaften auf, die malRgeblich zur Textur und zum Mundgefinhl
beitragen. Pflanzliche Alternativen missen daher so gestaltet werden, dass sie ver-
gleichbare Eigenschaften aufweisen, um als akzeptabler Ersatz wahrgenommen zu
werden. Neben technologischen Aspekten spielen auch sensorische Faktoren eine
entscheidende Rolle fiir die Akzeptanz pflanzlicher Fleischersatzprodukte. Studien zei-
gen, dass Verbraucher eher bereit sind, auf Fleisch zu verzichten, wenn pflanzliche
Alternativen diesen in Geschmack, Aussehen und Konsistenz mdglichst nah kommen.
Daher liegt ein besonderer Fokus der Produktentwicklung auf der gezielten Nachbil-
dung dieser Eigenschaften durch geeignete Rohstoffe, Zusatzstoffe und Verarbeitungs-
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techniken. Hulsenfriichte stellen in diesem Zusammenhang eine besonders wichtige
Rohstoffgruppe dar. Sie liefern pflanzliches Protein, Ballaststoffe sowie weitere funktio-
nelle Inhaltsstoffe und werden daher haufig als Basis fur Fleischersatz eingesetzt. Dar-
Uber hinaus kdnnen ihre Proteine technologische Funktionen Ubernehmen, etwa im
Hinblick auf Gelbildung, Emulgierung oder Wasserbindung, wodurch sie zur Ausbil-
dung fleischahnlicher Strukturen beitragen. Hulsenfriichte bieten somit sowohl ernah-
rungsphysiologische als auch technologische Vorteile als Fleischersatz. Ihre Bedeu-
tung wird voraussichtlich weiter zunehmen, da die Nachfrage nach pflanzlichen Le-
bensmitteln steigt und gleichzeitig die Entwicklung neuer Technologien die Herstellung
qualitativ hochwertiger Alternativprodukte ermdglicht. Gleichzeitig bleibt die Herausfor-
derung bestehen, Produkte zu entwickeln, die hinsichtlich sensorischer Eigenschaften,
Nahrstoffzusammensetzung und Verbraucherakzeptanz mit tierischen Erzeugnissen
konkurrieren kdnnen. (McClements, Grossmann, & Wagemans, 2024)

2.4 Lupine als funktioneller Rohstoff

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer frischen groben Bratwurst mit reduzier-
tem Fleischanteil unter Einsatz von Lupinenkernen als pflanzlicher Fleischersatz. Lupi-
nenkerne wurden ausgewahlt, da sie sowohl technologisch als auch erndhrungsphysio-
logisch geeignete Eigenschaften fir den Einsatz in Wurstsystemen aufweisen und
gleichzeitig als regional verfugbarer Rohstoff zur Reduktion tierischer Komponenten
beitragen kdnnen. Neben beispielsweise Soja werden Lupinenkerne als alternative
pflanzliche Proteinquelle gewahlt, da sie vergleichbare technologische Eigenschaften
aufweisen, bislang jedoch weniger stark in Fleischersatzprodukten etabliert sind und
somit ein relevantes Entwicklungspotenzial bieten. (Kompetenzzentrum flr Ernahrung
(kErn), 2018)



3 Material und Methoden

15

3 Material und Methoden
3.1 Rohstoffe und Materialien
3.1.1 Rohstoffe
e Schweinebauch der Firma Chefs Culinar Charge: 2409780
e Schweinenuss der Firma Chefs Culinar Charge: 17706745
e SUBlupinenkerne (getrocknet) der Firma Beutna Food GmbH
Charge: 6224009422647
e SuBlupinenmehl der Firma Muhlenladle Charge: 0737925775613
e Schweinedarm Kaliber 26/28
e Speisesalz (NaCl)
o Pfeffer schwarz gemahlen der Firma Fuchs Professional Los Nr.: 1148BC
o Majoran gerebelt der Firma Fuchs Charge: LO176BA
e Macisblite hell gemahlen der Firma Oehler & Kaatz Charge: L-117293701/2
e Muskatnuss gemahlen der Firma Kotanyi Art. Nr.: 45201406
e Zitronenschale gemahlen der Firma Ostmann Charge: L3200CE
e Ingwer gemahlen der Firma Ostmann Charge: L1021CA
o Rapsdl
e Trinkwasser
3.1.2 Gerate und Hilfsmittel
Gerate:

Fleischwolf Firma Kolbe mit Zubehdr

Feinwaage

Wourstflller Firma Dick mit Zubehér

Kochplatte

Thermomix Firma Vorwerk

aw-Wert-Messgerat AQUALAB CX-2 mit Probenschalen
pH-Messgerat WTW Multi 9620 IDS
LAB-Messgerat ColorFlex EZ der Firma HunterLab
Texturanalysator TA-XT2i
Trockenmasse-Messgerat Firma Sartorius
Einstechthermometer
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Hilfsmittel:

e Messer
e Kettenhandschuh

o Topf

e Schussel
o Essloffel
o Holzloffel
e Pfannen

e Abtropfsieb

e Grillzange

o Probenbehalter
o Servietten

e Snackgabel

e Trinkbecher

3.2 Versuchsaufbau — Uberblick

Die Arbeit unterteilt sich in zwei Versuche. Dabei wird der erste Versuch als Vorver-
such und der zweite Versuch als Hauptversuch bezeichnet. Im Vorversuch geht es
darum, die ZerkleinerungsgréRe der SuRlupinenkerne zu ermitteln, die am besten fiur
die Bratwurst geeignet ist. Daflr werden vier verschiedene Chargen an Bratwursten
hergestellt, welche allesamt die exakt gleichen Zutaten beinhalten. Der einzige Unter-
schied hierbei ist, dass sich die PartikelgroRe der StRlupinenkerne unterscheidet. Die
Bratwlrste werden einem Sensorik-Panel vorgelegt, mit der Aufgabe, die beliebteste
Partikelgrof3e zu kennzeichnen. Die am besten bewertete PartikelgroRe wird daraufhin
im Hauptversuch verwendet.

Im zweiten Versuch, dem Hauptversuch, werden sechs verschiedene Bratwurst-
Chargen hergestellt. Dabei wird die beliebteste Zerkleinerungsgrofle der StRlupinen-
kerne, welche zuvor im Vorversuch ermittelt wurde, verwendet. Im Hauptversuch geht
es darum, verschiedene Konzentrationen der StRlupinenkerne in den Bratwirsten
sensorisch und physikalisch-chemisch zu bewerten.

Die Herstellung der Bratwirste lauft wie folgt ab. Das Fleisch, welches in ganzen Sti-
cken geliefert wird, muss mit Hilfe eines Messers in fleischwolfgerechte Stlicke ge-
schnitten werden. Dabei ist zu beachten, dass die Gesundheit der Person nicht gefahr-
det werden darf, weshalb das Tragen eines Kettenhandschuhs vorausgesetzt wird.
Daraufhin werden die Stiicke in Vakuumbeuteln verpackt und eingefroren, damit das
Fleisch bei der Weiterverarbeitung aller Chargen die gleiche Qualitat aufweist. Dieser
Schritt wird durchgefiihrt, da die Versuche an verschiedenen Tagen durchgefihrt wer-
den.
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Vor der Weiterverarbeitung des Fleisches wird dieses etwa 24 Stunden zuvor scho-
nend aufgetaut. Sobald dies geschehen ist, wird das Fleisch aus dem Vakuumbeutel
entpackt und mit Hilfe des Fleischwolfs gewolft.

Der Fleischwolf ist folgendermalien aufgebaut:

e Vorschneider

e Messer

e Lochscheibe 7,5 mm
e Messer

e Lochscheibe 5 mm

o Abstandshalter

e Uberwurfmutter

Wahrend das Fleisch verarbeitet wird, werden die Lupinenkerne in einem Topf mit
Wasser etwa eine Stunde lang gekocht, bis sie deutlich an Volumen zugenommen ha-
ben und eine weiche Textur vorweisen. Sobald das Fleisch gewolft wurde, kann es den
Angaben des Rezeptes entsprechend gewogen werden. Die Gewilrze und die Lupi-
nenkerne, welche je nach Versuch unterschiedlich zerkleinert werden, werden eben-
falls dem Rezept entsprechend abgewogen. Die Mengen werden in einer Schissel
zusammengeflhrt und handisch vermischt, bis eine homogene Verteilung aller Zutaten
zu sehen ist. Die Darme werden auf einer nassen Arbeitsflache ausgebreitet, auf Ver-
knotungen untersucht und daraufhin in einer Schissel mit lauwarmem Wasser einge-
weicht. Im nachsten Schritt wird ein Darm auf das Fullrohr des Wurstflllers gestllpt
und das Brat in den Fuller gegeben. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass so we-
nig Lufteinschlisse wie maoglich im Brat vorhanden sind, um Luftblasen in der Wurst zu
vermeiden. Die Presse des Wurstfillers wird so lang heruntergekurbelt, bis Brat aus
dem Fullrohr austritt. Erst dann wird der Darm verknotet. Dies ist ebenfalls ein wichtiger
Schritt, um Luftblasen in den Wursten zu vermeiden. Dann wird der Darm vorsichtig
und gleichmalig mit Brat gefullt. Ist das gesamte Brat in den Darm gefullt worden, so
wird das Ende des Darms erneut verknotet. Daraufhin wird der gefillite Darm zu 15 bis
20 cm langen Waursten abgedreht. Mit einem Messer werden die Wurste voneinander
getrennt und kénnen nun mit etwas Ol in einer Pfanne durchgegart werden. (Sielaff,
1996)

3.3 Vorbereitung der Lupinenkerne

Vor der Weiterverarbeitung der SURlupinenkerne wurde eine Vorbehandlung durchge-
fuhrt, um deren Verarbeitbarkeit und die sensorischen und ernahrungsphysiologischen
Eigenschaften zu verbessern. Die getrockneten Lupinenkerne werden zunachst in aus-
reichend Wasser Uber Nacht eingeweicht. Das Einweichen dient der Hydratisierung
und fOhrt zu einer verkirzten Garzeit. AnschlieRend werden die Kerne in Wasser ge-
gart, da Hulsenfriichte grundsatzlich einer thermischen Behandlung bedirfen, um ent-
haltene antinutritive Inhaltsstoffe zu reduzieren und eine sichere Verwendung zu ge-
wahrleisten. Durch das Erhitzen werden unter anderem hitzelabile sekundare Pflan-
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zenstoffe sowie unerwiinschte Inhaltsstoffe inaktiviert. Nach dem Garprozess werden
die Lupinenkerne abgetropft und abgekuhlt und je nach Versuchsvariante weiterverar-
beitet. (de Groot, 2011) (Kompetenzzentrum flr Erndhrung (kErn), 2018)

3.4 Physikalisch-chemische Analysen

Um die entwickelten Bratwlrste nicht nur subjektiv, sondern auch objektiv zu betrach-
ten und zu bewerten, werden verschiedene Laboranalysen durchgefihrt. Dabei werden
sowohl chemische als auch physikalische Aspekte in Betracht gezogen.

3.4.1 Farbmessung

Die Messung des sogenannten Lab-Wertes erfolgt mit Hilfe des ColorFlex EZ der Fir-
ma HunterLab. Dieser Wert beschreibt die Farbe des Produktes anhand von drei ver-
schiedenen Parametern. Diese lassen sich wie folgt erklaren:

Der L-Wert beschreibt die Helligkeit des Produktes. Bei L=0 ist das Produkt schwarz
und bei L=100 weil3. Dazwischen befinden sich dementsprechend mit steigender Zahl
immer heller werdende Grauténe.

Der a-Wert besagt, wie grin bzw. rot das Produkt ist. Ist dieser Wert negativ, so ist das
Produkt eher grin. Daraus folgend ist das Produkt bei einem positiven a-Wert eher rot.

Der b-Wert besagt, wie blau bzw. gelb das Produkt ist. Ist dieser Wert negativ, so ist
das Produkt eher blau. Daraus folgend ist das Produkt bei einem positiven a-Wert eher
gelb.

Die Messung dieser Werte lauft wie folgt ab. Zuerst wird das Gerat durch das Ge-
drickthalten der ,Blitz-Taste* auf der Vorderseite des Gerates angeschaltet. Daraufhin
sollte das Gerat laut Benutzerhandbuch standardisiert werden. Nach dem Start der
Standardisierung wird der Benutzer dazu aufgefordert, erst das schwarze Glas auf die
Offnung an der Oberseite des Gerates zu legen. Daraufhin wird das Glas entfernt und
die weile Kachel auf die Offnung gelegt. Sobald dies durchgefiihrt wurde, ist die Stan-
dardisierung abgeschlossen und die tatsachlichen Messungen konnen durchgefuhrt
werden.

Da in dieser Arbeit mit Bratwirsten gearbeitet wird und der Darm beim Garprozess oft
starke Braunungserscheinungen aufzeigt, wird nur das gegarte Brat fir die Farbunter-
suchungen herangezogen. Bei den Messungen ist zu beachten, dass das Produkt die
Offnung so gut wie moglich bedeckt. Dies wird gewéhrleistet, indem das Produkt in den
dafur vorgesehenen Behalter geflllt und mit dem beiliegenden Stempel flachgedruckt
wird. Nachdem der beflillte Behalter auf die Messoéffnung gestellt wurde, wird das Pro-
dukt mit der beiliegenden Kappe abgedunkelt, um Stérungen wahrend des Mesvor-
gangs zu vermeiden. Das Geréat fuhrt fur jede Probe automatisch drei Meswiederho-
lungen durch. Zwischen jeder Wiederholung wird der Produktbehalter auf der Messoff-
nung ein Stuck gedreht, um am Ende einen verwendbaren Mittelwert zu erhalten. Die-
ser wird am Ende der drei Messwiederholungen nach weiterem Betatigen der ,Blitz-
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Taste” durch das Gerat berechnet und ausgegeben. Daraufhin wird der Produktbehal-
ter geleert und grindlich gereinigt, bevor die nachste Probe gemessen werden kann.
Eine Reinigung mit fettldsenden Mitteln ist wichtig, um einen mdglichen Fettfilm im
Probenbehalter zu entfernen, welcher die Messung verfalschen kann. Zudem sollte mit
entionisiertem Wasser nachgespllt werden, um ebenso stdrende Kalkablagerungen
durch das Leitungswasser zu vermeiden. Die Proben haben zum Zeitpunkt der Mes-
sungen Zimmertemperatur. (HunterLab, 2026)

Die ermittelten Werte sind in Kapitel 4.1.1.1 und 4.2.1.1 aufgeflhrt.

3.4.2 Wasseraktivitat

»von der Wasseraktivitat sind die Vermehrung und die Stoffwechselaktivitat von Mikro-
organismen, der oxidative Lipidabbau, die nichtenzymatische Braunung [...], die Aktivi-
tat von Enzymen und ferner bestimmte Texturveranderungen [...] abhangig.“ (Sielaff,
1996)

Zur Ermittlung der Wasseraktivitat wird das AQUALAB CX-2 verwendet. Dafur wird die
entsprechende Probe handisch zerkleinert und in eine beiliegende Probenschale ge-
fullt. Die Probenschale sollte ungefahr bis zur Halfte mit Produkt geflllt sein. Nach An-
schalten des Gerates durch den ,POWER-Schalter” an der Geratevorderseite kann die
Probenlade herausgezogen werden, sofern sich der Drehregler auf der Position ,O-
PEN/LOAD" befindet. Nun wird die Probenschale in die passende Aussparung in der
Probelade gestellt und diese wieder in das Gerat geschoben. Die Messung startet,
sobald der Drehregler auf die Position ,READ* gedreht wird. Die Probentemperatur und
der aw-Wert werden nach abgeschlossener Messung auf dem Display angezeigt. Die
fertige Messung wird durch ein Audiosignal gekennzeichnet. (Decagon Devices Inc.,
2026)

Die ermittelten Werte sind in Kapitel 4.1.1.2 und 4.2.1.2 aufgeflhrt.

3.4.3 pH-Messung

Die Messung des pH-Wertes erfolgt durch das WTW Multi 9620 IDS. Dieser be-
schreibt, wie sauer oder basisch eine entsprechende Probe ist und ergibt sich aus dem
negativen dekadischen Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration. Daraus ergibt
sich eine Skala von 0 (sauer) bis 14 (basisch), wobei entionisiertes Wasser einen pH-
Wert von 7 aufweist.

Vor den Messungen wird das Gerat auf eine korrekte Kalibrierung gepruft. Daflr wird
die Sonde in eine entsprechende Standardlésung gegeben und der Soll- mit dem Ist-
Wert verglichen. Stimmen diese Uberein, so kdnnen die Messungen durchgeflhrt wer-
den. Weichen die Werte voneinander ab, so muss das Gerat kalibriert werden.

Die Messung der pH-Werte lauft folgendermalien ab. Die Bratwurst wird halbiert und
die Messsonde wird so in das Brat geschoben, dass sie vollstandig von der Probe um-
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schlossen ist. Sobald sich der Wert auf dem Display des Gerates einpegelt, wird dieser
Ubernommen.

Die ermittelten Werte sind in Kapitel 4.1.1.3 und 4.2.1.3 aufgeflhrt.

3.4.4 Trockenmasse und Restfeuchte

Die Restfeuchte beziehungsweise Trockenmasse der Proben wird mit dem Feuchtebe-
stimmer der Firma Sartorius durchgeflhrt. Die Restfeuchte ist, wie auch der a.-Wert,
fur die Bewertung der Haltbarkeit und Verderblichkeit von Lebensmitteln wichtig, denn
ein niedriger Wassergehalt tragt zur Konservierung dieser bei. Die Feuchte eines Le-
bensmittels kann zudem aber auch einen Einfluss auf die Textur und somit auch auf
das Geschmackserlebnis haben.

Die gewahlte Bestimmungsmethode zahlt unter die Gravimetrie, also die Bestimmung
der Werte mit Hilfe von praziser Wagung. Das Gerat wird aufgeklappt und eine Pro-
benschale aus Aluminium wird auf die Wagevorrichtung gegeben. Durch Betatigen der
LENTER-Taste“ wird die Masse der Probenschale tariert. Daraufhin kann die Probe auf
die Probenschale gegeben werden. Hierbei muss beachtet werden, dass die Masse
der Probe mindestens 0,1 Gramm betragt. Ein entsprechender Hinweis wird auf dem
Display des Gerates angezeigt. Die Probe sollte zudem homogen zerkleinert sein.
Nach SchlieRen des Gerates startet die Messung. Die Heizstabe im Gerat erzeugen
Warme, wodurch das Wasser in der Probe verdunstet und die Probe an Masse verliert.
Das Gerat signalisiert das Ende der Messung mit einem Audiosignal. Die Differenz
zwischen der Anfangsmasse und der Endmasse beschreibt die Restfeuchte der Probe.
(Sartorius, 2026)

Die ermittelten Werte sind in Kapitel 4.1.1.4 und 4.2.1.4 aufgeflhrt.

3.4.5 Garverlust

Der Garverlust beschreibt den Masseverlust der Proben wahrend des Garvorgangs.
Dieser Wert gibt Aufschluss dartber, wie viel FlUssigkeit wahrend der Zubereitung des
Lebensmittels unabhangig der Restfeuchte oder des aw-Wertes verloren geht. Dieser
Wert betrachtet sowohl die Verdunstung von Wasser als auch das Austreten von Fett
wahrend des Garens.

Gemessen wird dieser Wert, indem jede Probe vor und nach dem Garen gewogen
wird. Die entsprechende Differenz beschreibt den Garverlust.

Die ermittelten Werte sind in Kapitel 4.2.1.5 aufgeflhrt.
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3.4.6 Texturanalyse

Die Texturanalyse ist eine komplexe Methode zur Messung der Textur von verschiede-
nen Proben. In dieser Arbeit wird das Texturanalysegerat TA-XT2i genutzt. Die Textur-
analyse gibt Aufschluss Uber die Festigkeit, Zahigkeit und Widerstandsfahigkeit von
Produkten und kann zum Beispiel die Scherwirkung von menschlichen Zahnen simulie-
ren. Dadurch kann auch ohne menschliche Sensorik die Textur eines Lebensmittels
bewertet werden.

Fir die Texturanalyse wird zusatzlich zum Analysator die Software ,Exponent” von
Stable Micro Systems Ltd. verwendet, um die gemessenen Daten aufzuzeichnen, gra-
phisch darzustellen und auszuwerten. In diesem Programm wird eine Projektdatei,
welche auf die Analyse von Wursten spezialisiert ist, entworfen und ausgefihrt. Ge-
naue Parameter dieser Datei kdnnen im Anhang eingesehen werden.

Fir diese Messung werden ganze Bratwirste als Proben verwendet, welche vollstan-
dig durchgegart und auf Zimmertemperatur abgekihlt sind. Die Proben werden so in
die Aufnahme gelegt, dass die eingespannte ,Warner-Bratzler-Klinge“ diese in der Mit-
te zerteilt. Nachdem die Messung gestartet wird, fahrt die Klinge langsam durch die
Probe und misst dabei die zum Durchdringen benétigte Kraft. Simultan wird ein Graph
erstellt, welcher diese im Verlauf der Messzeit veranschaulicht. Fur jede Probe werden
drei Versuche durchgefiuhrt. Diese Messmethode wird ausschlief3lich im Hauptversuch
angewendet.

Die ermittelten Werte und Diagramme konnen in Kapitel 4.2.1.6 eingesehen werden.

3.4.7 Kerntemperatur

Wahrend des Garvorgangs wird die Kerntemperatur der Bratwurste ermittelt, um zu
gewahrleisten, dass die Produkte vollstandig durchgegart und fir den Verzehr gesund-
heitlich unbedenklich sind. Hierfir wird eine Temperatur von 75 °C Uber einen Zeitraum
von mindestens zwei Minuten gewahlt, um pathogene Mikroorganismen abzutdten und
die Unbedenklichkeit des Produktes fiir den Verzehr zu gewahrleisten.
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3.5 Auswahl der sensorischen Prufmethode

Um die entwickelten und hergestellten Lupinenbratwirste auf die Akzeptanz von po-
tenziellen Konsumenten zu testen und einen tiefen Einblick in die Geschmacksprofile
der verschiedenen Proben zu bekommen, wird eine sensorische Untersuchung fur alle
Proben beider Versuche durchgefihrt. Daftir wird die DIN 10964/2014 als Grundlage
genutzt. Zur sensorischen Untersuchung der Lupinenbratwdrste wird eine einfach be-
schreibende Prifung durchgeflihrt, da diese Methode eine strukturierte und nachvoll-
ziehbare Erfassung sensorischer Merkmale mehrerer Prifproben ermdglicht. Das Ziel
dabei ist, Unterschiede zwischen den verschiedenen Rezepturen systematisch zu be-
schreiben und diese anschlieRend im Hinblick auf ihre Beliebtheit zu bewerten. Die
einfach beschreibende Prifung eignet sich hierflir besonders, da sie die Beschreibung
relevanter sensorischer Eigenschaften wie Aussehen, Geruch, Geschmack, Textur und
Mundgefuhl erlaubt, ohne dass eine komplexe Profilprifung mit intensiv geschultem
Panel durchgeflihrt werden muss.

Durch die standardisierte Vorbereitung, Verschllisselung und Darreichung der Prufpro-
ben wird sichergestellt, dass alle Proben unter vergleichbaren Bedingungen beurteilt
werden und mogliche Beeinflussungen der Prufpersonen minimiert werden. Die Ver-
wendung einheitlicher Probenmengen und -temperaturen tragt zusatzlich zur Objektivi-
tat und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei.

Die strukturierte Erfassung beschreibender Merkmale ermdglicht es, produktspezifi-
sche Eigenschaften der Rezepturen differenziert darzustellen und Gemeinsamkeiten
sowie Unterschiede zwischen den einzelnen Proben herauszuarbeiten. Auf dieser
Grundlage kann im Anschluss eine Bewertung der Proben nach Beliebtheit erfolgen,
wodurch ein Zusammenhang zwischen objektiv beschriebenen sensorischen Eigen-
schaften und der subjektiven Akzeptanz hergestellt wird. Die gewahlte Prifmethode
stellt somit eine Vorgehensweise dar, mit der sowohl sensorische Unterschiede als
auch die Verbraucherpraferenz der untersuchten Proben erfasst werden kann.
(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2014)

Zur Erhebung der Gesamtbeliebtheit wird eine neun-stufige hedonische Skala einge-
setzt. Diese stellt in der quantitativen Verbraucherforschung den am haufigsten ver-
wendeten Skalentyp dar und ist methodisch fir Akzeptanztests etabliert. Im Vergleich
zu funf- oder sieben-stufigen Skalen ermdglicht die neun-Punkte-Skala eine feinere
Differenzierung der Verbraucherurteile. Eine Reduktion der Skalenstufen geht mit ei-
nem Informationsverlust und einer geringeren Aussagekraft einher. Darlber hinaus
erlaubt die Skala deskriptive Auswertungen. (DLG, 2011)
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3.6 Durchfuhrung der Sensorik

Die detaillierte sensorische Untersuchung nach DIN 10964/2014 |auft wie folgt ab. Die
Proben der entsprechenden Lupinenbratwurste werden vollstandig durchgegart und in
mundgerechte Sticke zerteilt. Die Endsticke werden nicht fir die Sensorik verwendet,
sondern fur anschlieBende Laboruntersuchungen aufbewahrt. Dargereicht werden die
Proben in Probenbehaltern aus Kunststoff. Diese Probenbehalter werden mit einem
randomisierten Zahlencode aus drei Ziffern versehen. Jede Probe besitzt somit einen
individuellen Code, welchen nur der Prifungsleiter dem tatsachlichen Prifgut zuordnen
kann. Jeder Panelist bekommt zur Durchfihrung der Sensorik die Probenbehalter mit
Prufgutern, einen Prifbogen, eine Snackgabel, einen Kugelschreiber und einen Becher
mit Trinkwasser zum Neutralisieren zugeteilt. Die Prifbégen beinhalten eine Tabelle, in
der jede Spalte fir ein Prifgut und jede Zeile flr eine sensorische Eigenschaft vorge-
sehen ist. Die Panelisten haben nun die Aufgabe, die Proben auf ihre sensorischen
Eigenschaften zu untersuchen und die Ergebnisse anhand von Attributen in die jeweili-
gen Felder zu schreiben. Die Zeile mit der Bezeichnung ,Beliebtheit® soll genutzt wer-
den, um das Prifgut hedonisch auf einer Skala von eins bis neun zu bewerten. Im
Hauptversuch ist eine zusatzliche Zeile zu sehen, in welcher die Einordnung von eins
bis sechs eingetragen werden soll. Hier sollen die Panelisten schatzen, welche Reihen-
folge die Proben anhand der wahrgenommenen Lupinenmenge beinhalten. Das Panel
besteht ausschlieBlich aus Studierenden, welche bereits Erfahrungen im Bereich der
Sensorik im Rahmen des Studiums gesammelt haben. Die daraus erhobenen Ergeb-
nisse sind flr den Vorversuch in Kapitel 4.1.2 und flr den Hauptversuch in Kapitel
4.2.2 dargestellt. Die Prufbogen fur den Vor- und Hauptversuch kdnnen im Anhang in
den Abbildungen 20 bis 22 eingesehen werden.

3.7 Statistische Auswertung der Sensorik

Fir die Auswertung der Sensorik wird fur die Beliebtheiten beider Versuche ein Fried-
man-Test durchgefuhrt, der statistisch darstellt, ob die Proben einen signifikanten Un-
terschied aufweisen. Wenn signifikante Unterschiede zwischen den Proben bestehen,
wird ein post-hoc-Test durchgefuihrt. Der post-hoc-Test wird angewendet, wenn im
Friedman-Test ein Wert p<0,05 erreicht wird, da ein Wert kleiner als 0,05 die Unter-
schiede als signifikant einstuft. Dieser zusatzliche Test erlaubt daraufhin ein genaueres
Betrachten der Unterschiede zwischen den einzelnen Proben. (DLG, 2011)

Die Auswertungen werden mithilfe des open-source-Programms ,JASP“ durchgefihrt.

Erganzend werden die Mittelwerte und die entsprechenden Standardabweichungen der
Beliebtheiten tabellarisch aufgefihrt und ausgewertet.
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3.8 Ernahrungsphysiologische Berechnungen

Um die erndhrungsphysiologische Bedeutung der entwickelten Bratwurst darzustellen,
werden folgende Berechnungen durchgefuhrt:

e PDCAAS
e Nahrwertberechnung

Der PDCAAS wird berechnet, indem zuerst von jeder Zutat die eingesetzte Menge in
Gramm und der Proteingehalt in Prozent ermittelt wird. Daraus wird die Proteinmenge
durch die Multiplikation der eingesetzten Masse mit dem Proteingehalt der entspre-
chenden Zutat berechnet. Addiert man alle Proteinmengen, so erhalt man das Ge-
samtprotein. Daraufhin muss bestimmt werden, wie stark jede Zutat zum Gesamtpro-
tein beitragt, wodurch die entsprechenden Anteile berechnet werden. Dafir wird die
Proteinmenge der einzelnen Zutaten durch das Gesamtprotein dividiert. Im nachsten
Schritt mussen die essenziellen Aminosauren jeder Zutat in der Einheit mg/g ermittelt
werden. Es wird aus jeder essenziellen Aminosaure einzeln ein gemischtes Aminosau-
reprofil berechnet. Mit diesem gemischten Aminosaureprofil wird nun der Aminosaure-
Score des Produkts berechnet, indem die Aminosauren durch die Referenzwerte divi-
diert werden. Der kleinste errechnete Score ist die limitierende Aminosaure und somit
der Aminosaure-Score des Produkts. Daraufhin wird flr jede Zutat die Verdaulichkeit
einberechnet, um die wahre Verdaulichkeit des Gesamtprodukts zu erhalten. Multipli-
ziert man diese mit der limitierenden Aminosaure beziehungsweise dem Aminosaure-
Score, so erhalt man den PDCAAS. Dieser kann maximal 1,0 betragen, bei welchem
das Protein im Produkt vollstandig verdaulich ist. (Elmadfa & Leitzmann, Ernahrung
des Menschen, 2023)

Die deklarierungspflichtigen Nahrwerte werden rechnerisch aus den Nahrwertangaben
der eingesetzten Rohstoffe ermittelt. Hierzu werden die jeweiligen Gehalte pro 100 g
Rohstoff auf die eingesetzten Massenanteile der Rezeptur bezogen und summiert.
(Souci, Fachmann, & Kraut, 2024) Der Salzgehalt wird gemal LMIV aus dem Natrium-
gehalt der Zutaten sowie dem zugesetzten Kochsalz berechnet. (Européisches
Parlament und Rat der Europaischen Union, 2011)

Die berechneten Werte kdnnen in Kapitel 4.3 eingesehen werden.
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4 Ergebnisse

Tabelle 1: Grundrezeptur der entwickelten Lupinenbratwurst fur 1000 g (Eigene Dar-
stellung)

Zutat Menge [g]

Schweinefleisch S2 583,09
Schweinebauch S4 388,73
Lupinenkerne (gekocht) 0,00
Salz 16,52
Pfeffer 2,92
Majoran 4,86
Macis 0,97
Muskat 0,97
Zitronenabrieb 0,97
Ingwer 0,97

Tabelle 1 zeigt die Grundrezeptur der entwickelten Lupinenbratwurst, mit welcher in
Microsoft Excel die entsprechenden Mengen berechnet werden. In die Felder der Men-
ge der Lupinenkerne, des Schweinefleisches und des Schweinebauches ist im Kalkula-
tionsprogramm eine Formel hinterlegt, welche die gewlinschte prozentuale Menge der
Lupinenkerne von der Schweinefleisch- und Schweinebauchmenge abzieht, wobei das
Verhaltnis von Schweinefleisch zu Schweinebauch konstant bleibt. Die prozentuale
Angabe der Lupinenkerne bezieht sich auf die Gesamtmasse der Bratwurstmischung.
Somit konnen die bendtigten Mengen der weiteren Versuche berechnet werden.

4.1 Ergebnisse des Vorversuchs

Fiar den Vorversuch, welcher darauf abzielt, die am besten geeignete Zerkleinerungs-
gréBe der Lupinenkerne zu ermitteln, werden die vier folgenden Zerkleinerungsarten
gewahilt:

Die grobste Zerkleinerung (Probe 1) wird mit Hilfe des Fleischwolfes bewerkstelligt. Die
zuvor eingeweichten und gekochten Lupinenkerne werden in den Fleischwolf gegeben,
welcher die gleichen Einsatze beinhaltet, die auch zur Zerkleinerung der Fleischanteile
verwendet werden. Daraus entsteht eine grobkdrnige Lupinenkernmasse.
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Die zwei mittleren Zerkleinerungsgrade werden mit dem ,Thermomix® auf voller Lauf-
leistung in zwei unterschiedlichen Zeiteinheiten hergestellt. Dabei wird die grobere Va-
riante fir 30 Sekunden (Probe 2) und die feinere Variante fir eine Minute (Probe 3)
zerkleinert.

Far den feinsten Zerkleinerungsgrad wird Sulupinenkernmehl verwendet (Probe 4).

Tabelle 2: Rezeptur angepasst an 20 % Lupinen fur 1000 g (Eigene Darstellung)

Zutat Menge [g]

Schweinefleisch S2 463,09
Schweinebauch S4 308,73
Lupinenkerne (gekocht) 200,00

Die Tabelle 2 zeigt die Mengen, welche fur den Vorversuch verwendet werden, ange-
passt an die Lupinenmenge von 20 %.

Abbildung 1: Brat der verschiedenen Zerkleinerungsvarianten; von links nach rechts,
oben Probe 1 und 3, unten Probe 2 und 4 (Quelle: Wedtrat F., 21.01.2026)
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4.1.1 Laboranalytik
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Abbildung 2: Diagramm der L-Werte der Farbmessung im Vorversuch (Eigene Darstel-

lung)
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Abbildung 3: Diagramm der a-Werte der Farbmessung im Vorversuch (Eigene Darstel-

lung)
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23
22,5
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Probennummer

Abbildung 4: Diagramm der b-Werte der Farbmessung im Vorversuch (Eigene Darstel-
lung)

Tabelle 3: Ergebnisse der Farbmessung im Vorversuch (Eigene Darstellung)

Probe L a b

1 49,99 4,29 20,08
2 52,84 4,28 22,69
3 54,06 4,49 22,31
4 54,93 4,02 21,46

Die Farbmessung der Bratwurstproben aus dem Vorversuch zeigt Unterschiede in Ab-
hangigkeit von der eingesetzten Zerkleinerungsart der Lupinenkerne. Die Probe 1 weist
mit einem L-Wert von etwa 50 die geringste Helligkeit auf, wahrend mit zunehmender
Feinheit der Zerkleinerung héhere L-Werte gemessen werden. Die héchste Helligkeit
zeigt die Probe 4 mit rund 55. Auch die a-Werte variieren zwischen den Proben. Die
mit dem ,Thermomix® fir 60 Sekunden zerkleinerte Probe zeigt den héchsten a-Wert,
wahrend die Mehlvariante den niedrigsten Wert aufweist. Fir den b-Wert ergeben sich
ebenfalls Unterschiede zwischen den Zerkleinerungsstufen. Die Proben 2 und 3 wei-
sen hdhere b-Werte auf als die grob zerkleinerte Probe aus dem Fleischwolf sowie die
Mehlvariante. Insgesamt deutet dies darauf hin, dass der Zerkleinerungsgrad der Lupi-
nenkerne einen geringen Einfluss auf die Farbauspragung der Bratwurste hat.
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41.1.2 Wasseraktivitat
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Abbildung 5: Diagramm der Wasseraktivitatswerte im Vorversuch (Eigene Darstellung)

Tabelle 4: Ergebnisse der Wasseraktivitdtsmessung im Vorversuch (Eigene Darstel-
lung)

Probe aw-Wert
1 0,957
2 0,958
3 0,945
4 0,950

Die Messung der Wasseraktivitat der Bratwurstproben aus dem Vorversuch zeigt nur
geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen Zerkleinerungsstufen der Lupinen-
kerne. Die Proben 1 und 2 weisen mit 0,957 und 0,958 die hochsten au-Werte auf. Die
Probe 3 zeigt mit 0,945 den niedrigsten Wert, wahrend Probe 4 mit 0,950 dazwischen
liegt. Insgesamt bewegen sich alle a.-Werte auf einem ahnlichen Niveau, sodass kein
starker Einfluss der Zerkleinerungsart auf die Wasseraktivitat erkennbar ist.
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4113 pH-Werte
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Abbildung 6: Diagramm der pH-Werte im Vorversuch (Eigene Darstellung)

Tabelle 5: Ergebnisse der pH-Messung im Vorversuch (Eigene Darstellung)

Probe pH-Wert
1 5,94
2 6,02
3 6,00
4 6,00

Die pH-Werte der Bratwurstproben aus dem Vorversuch liegen in einem Bereich zwi-
schen 5,94 und 6,02 und zeigen damit nur geringe Unterschiede. Der niedrigste pH-
Wert liegt bei Probe 1, wahrend Probe 2 den héchsten Wert aufzeigt. Die Proben 3 und
4 liegen mit einem Wert von 6,00 dazwischen.
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41.1.4 Trockenmasse und Restfeuchte
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Abbildung 7: Diagramm der Trockenmasse und Restfeuchte im Vorversuch (Eigene
Darstellung)

Tabelle 6: Ergebnisse der Trockenmasse und Restfeuchte im Vorversuch (Eigene Dar-
stellung)

Probe Trockenmasse [%] Restfeuchte [%)]
1 45,50 54,50
2 44,79 55,21
3 45,08 54,92
4 44,17 55,83

Die Bestimmung von Trockenmasse und Restfeuchte ergibt fur alle Proben ahnliche
Werte. Zwischen den Zerkleinerungsstufen der Lupinenkerne kdnnen keine nennens-
werten Unterschiede festgestellt werden. Die Restfeuchte liegt bei allen Proben bei
ungefahr 55 Prozent, wahrend die Trockenmasse bei rund 45 Prozent liegt.

Da fur den Vorversuch zum einen die getrockneten Suf3lupinenkerne und zum anderen
ein Lupinenmehl eines anderen Herstellers verwendet wird, muss ermittelt werden,
inwiefern der Unterschied der jeweiligen Restfeuchte der Produkte ausfallt. Um sicher-
zustellen, dass die gleiche Wassermenge in das Endprodukt eingebracht wird, werden
die Restfeuchte und die Trockenmassen beider Zutaten ermittelt, um im Nachhinein die
Wassermenge im Produkt auszugleichen.



4 Ergebnisse 32

Tabelle 7: Trockenmasse und Restfeuchte von Lupinenkernen und -mehl (Eigene Dar-
stellung)

Probe Trockenmasse [%] Restfeuchte [%)]
Lupinenkerne 90,79 9,21
Lupinenmehl 92,51 7,49

Ausgangspunkt ist eine Probe aus 400 g getrockneten Lupinenkernen, die nach dem
Kochen eine Endmasse von 985 g aufweist. Der Trockenmasseanteil betragt 90,79 %.
Damit ergibt sich eine Gesamttrockenmasse von:

TMyerme = 400 g X 0,9079 = 363,16 g

Da beim Kochen ausschlieRlich Wasser aufgenommen wird, bleibt die Trockenmasse
des gekochten Produkts unverandert. Der Wasseranteil des gekochten Produkts |asst
sich somit aus der Differenz zwischen Endmasse und Trockenmasse bestimmen:

My asser,gekocht = 985 g — 363,16 g = 621,84g

Zur Ubertragung auf andere Zielmengen wird ein Rehydrierfaktor bezogen auf die Tro-
ckenmasse definiert. Dieser entspricht dem Verhaltnis der Produktmasse nach dem
Kochen zur enthaltenen Trockenmasse:

_mgekocht= 985
TMyorne 363,16

F = 2,712

Der berechnete Faktor bedeutet, dass 1 g getrocknete Lupinenkerne im gekochten
Zustand 2,712 g Produktmasse entspricht. Fur eine Zielmenge von 150 g rehydriertem
Produkt ergibt sich daraus die enthaltene Trockenmasse zu:

150 g

TMzie = 2712

=5532g

Diese Trockenmasse soll nun durch Lupinenmehl bereitgestellt werden. Das eingesetz-
te Mehl weist eine Restfeuchte von 7,49 % auf, entsprechend einem Trockenmassean-
teil von 92,51 %. Die erforderliche Mehimasse zur Bereitstellung von 55,32 g Trocken-
masse berechnet sich damit zu:

_ TMZiel _ 55,32 g
Muenl = 59551 ~ 09251

=598g
Die zur Rehydrierung bendtigte Wassermenge ergibt sich aus der Differenz zwischen
gewunschter Endmasse und berechneter Mehimasse:

Myasser = 1509 —59,89g =902 g

Somit missen zur Herstellung von 150 g rehydriertem Lupinenmehl 59,8 g Lupinen-
mehl mit 90,2 g Wasser vermischt werden.
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41.1.5 Garverlust

Im Vorversuch wird der Garverlust nicht erfasst. Die Auswertung des Garverlustes er-
folgt daher ausschlielich fur den Hauptversuch.

41.1.6 Texturanalyse

Im Vorversuch wird die Texturanalyse nicht durchgeflihrt. Die Auswertung der Textur-
analyse erfolgt daher ausschlief3lich fiir den Hauptversuch.

4.1.2 Sensorik
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Abbildung 8: Diagramm der Beliebtheitswerte des Vorversuches (Eigene Darstellung)

Im Vorversuch werden vier Varianten mit unterschiedlichen Zerkleinerungsgraden der
SuRlupinenkerne sensorisch bewertet.

Die Mittelwerte der Gesamtbewertung liegen in einem Bereich zwischen 6,09 und 6,55
Punkten, wie in Abbildung 7 zu sehen ist. Probe 2 erreicht mit 6,55 Punkten den héchs-
ten Mittelwert. Es folgen Probe 4 mit 6,27 Punkten sowie Probe 1 mit 6,18 Punkten. Mit
6,09 Punkten erzielt Probe 3 den niedrigsten Mittelwert. Die Differenz zwischen dem
héchsten und dem niedrigsten Mittelwert betragt 0,46 Skalenpunkte. Die meisten Attri-
bute fallen auf die Kategorien Geschmack und Textur, gefolgt von Geruch, Farbe und
Form.

Der Friedman-Test ergibt einen p-Wert von 0,905, ein %2 von 0,564 und ein Kendall's
W von 0,017.

Die Farbe der Probe 1 wird Uberwiegend als ,gelb® und ,braun“ beschrieben, erganzt
durch ,gran®, ,dunkel®, ,grau®, ,hell* und ,beige“. Die Form wird vor allem mit ,grob*
»zylindrisch® und ,stlckig“ charakterisiert. Im Geruch treten insbesondere ,wirzig“, ,art-
typisch®, ,pflanzlich®, ,fleischig“ und ,Réstaromen® auf. Geschmacklich wurde die Probe



4 Ergebnisse 34

haufig als ,fleischig®, ,wurzig®, ,scharf® und ,salzig“ beschrieben. Die Textur wurde
Uberwiegend mit ,grob®, ,krimelig“ und ,trocken® charakterisiert.

Bei Probe 2 Uberwiegen in der Farbbeschreibung ,gelb“ und ,braun®, erganzt durch
.grun®, ,grau’, ,dunkel®, ,beige®, ,hell* und ,gold“. Die Form wird mit ,grob®, ,zylindrisch®
und ,fein“ beschrieben. Im Geruch treten besonders haufig ,arttypisch®, ,Réstaromen®,
~wurzig“ und ,fleischig“ auf. Geschmacklich dominieren ,wirzig“, ,fleischig“ und ,sal-
zig“. Die Textur wird vor allem als ,trocken®, .krimelig“ und ,grob“ beschrieben.

Die Farbbeschreibung der Probe 3 umfasst Gberwiegend ,braun® und ,gelb“, erganzt
durch ,grin®, ,beige®, ,grau, ,dunkel®, ,hell“ und ,gold“. Die Form wird als ,grob“, ,zy-
lindrisch® und ,fein“ beschrieben. Im Geruch treten ,wrzig“, ,arttypisch®, ,fleischig“ und
.Rostaromen® als Attribute auf. Geschmacklich wird besonders haufig ,wirzig“, ,flei-
schig“, ,scharf‘ und ,salzig“ genannt. Die Textur wird als ,trocken®, ,grob“ und ,krime-
lig“ beschrieben.

Die Farbe der Probe 4 wird hauptsachlich als ,braun® und ,gelb“ beschrieben. Diese
Attribute werden erganzt durch ,grau“, ,dunkel®, ,beige®, ,grin“ und ,hell“. Die Form
wird als ,fein®, ,zylindrisch®, ,kompakt* und ,fest* charakterisiert. Im Geruch treten be-
sonders haufig ,arttypisch®, ,fleischig®, ,wirzig“ und ,Rdstaromen® auf. Geschmacklich
sind die Attribute ,scharf*, ,wirzig®, ,fleischig“ und ,salzig“ vertreten. Die Textur wird mit
.Krimelig“, ,trocken® und ,belegend” beschrieben.

Im Vergleich der vier Zerkleinerungsarten zeigen sich Unterschiede in der Haufigkeit
einzelner Attributnennungen. Grobstrukturierte Merkmale treten insbesondere bei Pro-
be 1 sowie bei den Proben 2 und 3 wiederholt auf, wahrend bei Probe 4 haufiger feine-
re Strukturmerkmale beschrieben werden. Die Nennung pflanzlicher, nussiger und er-
diger Attribute variiert zwischen den Proben. Rdstaromen werden bei allen Varianten
erfasst, jedoch mit unterschiedlicher Haufigkeit. In Bezug auf die Textur werden alle
Proben haufig durch Attribute wie ,trocken®, ,krimelig“ und ,belegend” charakterisiert,
wobei zusatzliche texturbezogene Begriffe je nach Zerkleinerungsart erganzt werden.
Insgesamt sind alle untersuchten Varianten anhand der erfassten Attribute differenziert
sensorisch beschrieben. Die Ergebnisse der beschreibenden sensorischen Prufung
zeigen ein umfangreiches Attribut-Spektrum und Unterschiede in der Attributverteilung
zwischen den Proben.
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4.2 Ergebnisse des Hauptversuchs

Fiar den Hauptversuch wird die am besten bewertete Zerkleinerungsgrof3e des Vorver-
suches fur alle folgenden Varianten angewendet.

Im Hauptversuch wird untersucht, welche prozentuale Lupinenkernmenge am besten
fur eine Bratwurst geeignet ist. Daflr werden ebenfalls physikalisch-chemische Unter-
suchungen sowie eine sensorische Untersuchung durchgefihrt.

Die verschiedenen Lupinenkernkonzentrationen in Bezug auf die Gesamtmasse sind
folgende:

e 0% (Probe 1)
e 10% (Probe 2)
o 15% (Probe 3)
e 20% (Probe 4)
o 25% (Probe 5)
e 30% (Probe 6)

Abbildung 9: Brat der verschiedenen Konzentrationsvarianten; von links nach rechts,
oben Probe 2, 4 und 6, unten Probe 1, 3 und 5 (Quelle: Wedtrat F., 27.01.2026)
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Anhand dieser Konzentrationen werden daraufhin die Rezepturen der Proben fir die
Hauptversuchsreihe berechnet. Die Rezepturen sind in Tabelle 8 aufgeflhrt. Die Ge-
wulrze werden in dieser Tabelle nicht betrachtet, da die Menge bei allen Rezepturen
auf 1000 g festgelegt ist und nur das Verhaltnis zwischen Lupinenkernen, Schweine-
fleisch und Schweinebauch variiert.

Tabelle 8: Rezepturanpassungen an prozentuale Lupinenanteile im Hauptversuch (Ei-
gene Darstellung)

0 % 10 % 15 % 20 % 25% 30 %

SF (S2)[g] | 583,09 | 523,09 493,09 463,09 433,09 403,09

SB (S4)[g] | 388,73 | 548,73 328,73 308,73 288,73 268,73

LK [g] 0 100 150 200 250 300

4.2.1 Laboranalytik
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Abbildung 10: Diagramm der L-Werte der Farbmessung im Hauptversuch (Eigene Dar-
stellung)
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Abbildung 11: Diagramm der a-Werte der Farbmessung im Hauptversuch (Eigene Dar-
stellung)
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Abbildung 12: Diagramm der b-Werte der Farbmessung im Hauptversuch (Eigene Dar-
stellung)
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Tabelle 9: Ergebnisse der Farbmessung im Hauptversuch (Eigene Darstellung)

Probe L a b

1 43,28 4,56 15,55
2 53,11 2,87 16,01
3 47,88 4,85 19,58
4 55,18 4,07 21,24
5 57,26 3,62 21,01
6 56,14 3,64 22,85

Die Farbmessungen der Proben zeigen Unterschiede in Abhangigkeit der eingesetzten
Lupinenkonzentration. Mit zunehmendem Anteil an Lupinenkernen in der Rezeptur
steigen die L-Werte insgesamt leicht an, sodass die Proben mit héheren Lupinenantei-
len eine hohere Helligkeit aufweisen als die Probe ohne Lupinenkerne. Die a-Werte
variieren zwischen den einzelnen Proben ohne einen klar erkennbaren linearen Ver-
lauf. FUr den b-Wert zeigt sich hingegen eine Zunahme mit steigendem Lupinenanteil
in der Probe. Proben mit héheren Konzentrationen an Lupinenkernen weisen insge-
samt héhere b-Werte auf als die Referenzprobe. Insgesamt deutet das darauf hin, dass
die Lupinenkonzentration die Helligkeit und den Gelbanteil der Bratwirste beeinflusst.

4.21.2 Wasseraktivitat
0,97
0,96
0,95

0,94

aw-Wert

0,93
0,92
0,91

1 2 3 4 5 6
Probennummer

Abbildung 13: Diagramm der Wasseraktivitdtswerte im Hauptversuch (Eigene Darstel-
lung)
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Tabelle 10: Ergebnisse der Wasseraktivitat im Hauptversuch (Eigene Darstellung)

Probe aw-Wert

1 0,938

0,947

0,957

0,954

0,932

O o | B~ | W DN

0,964

Die Messungen der Wasseraktivitat der Proben zeigen leichte Unterschiede zwischen
den einzelnen Lupinenkernkonzentrationen. Die aw-Werte bewegen sich in einem Be-
reich zwischen 0,932 und 0,964. Mit zunehmendem Anteil an Lupinen ist kein linearer
Verlauf erkennbar. Wahrend einzelne Proben mit steigender Konzentration héhere aw-
Werte zeigen, zeigen andere wiederum niedrigere Werte. Die hochste Wasseraktivitat
wird bei Probe 6 gemessen, wahrend Probe 5, den niedrigsten aw-Wert aufweist. Ins-
gesamt liegen die Werte auf einem ahnlichen Niveau.

4213 pH-Werte
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Abbildung 14: Diagramm der pH-Werte im Hauptversuch (Eigene Darstellung)
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Tabelle 11: Ergebnisse der pH-Werte im Hauptversuch (Eigene Darstellung)

Probe pH-Wert

1 6,00

6,05

5,95

5,86

5,83

O o | B~ | W DN

5,83

Die pH-Werte der Proben liegen in einem Bereich zwischen 5,83 und 6,05. Die hochs-
ten Werte liegen bei den Proben mit niedriger Lupinenkonzentration vor, wahrend mit
zunehmendem Lupinenanteil der pH-Wert sinkt. Die Proben mit den héchsten Lupi-
nenkonzentrationen weisen die geringsten pH-Werte auf. Insgesamt zeigt sich damit
ein Zusammenhang zwischen steigender Lupinenzugabe und einer leichten Absen-
kung des pH-Wertes. Die Werte liegen jedoch insgesamt in einem sehr engen Bereich.

4214 Trockenmasse und Restfeuchte
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H Restfeuchte Trockenmasse

Abbildung 15: Diagramm der Trockenmasse und Restfeuchte im Hauptversuch (Eigene
Darstellung)
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Tabelle 12: Ergebnisse der Trockenmasse und Restfeuchte im Hauptversuch (Eigene
Darstellung)

Probe Trockenmasse [%] Restfeuchte [%)]
1 64,60 35,40
2 52,66 47,34
3 61,75 38,25
4 43,78 56,22
5 50,59 49,41
6 59,10 40,90

Die Bestimmung von Trockenmasse und Restfeuchte der Bratwurstproben zeigt Unter-
schiede zwischen den Konzentrationen. Wahrend einzelne Proben hdhere Restfeuch-
tewerte aufweisen, liegen andere Proben mit zunehmender Lupinenzugabe auf einem
geringeren Niveau. Ein durchgehend linearer Zusammenhang zwischen Lupinenanteil
und Restfeuchte beziehungsweise Trockenmasse Iasst sich nicht erkennen. Insgesamt
bewegen sich die Werte in einem vergleichbaren Bereich, wobei sowohl Restfeuchte
als auch Trockenmasse zwischen den Proben variieren, ohne dass eine eindeutige
Abhangigkeit von der Lupinenkonzentration feststellbar ist.

4215 Garverlust
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Abbildung 16: Diagramm des prozentualen Garverlustes im Hauptversuch (Eigene
Darstellung)
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Tabelle 13: Ergebnisse des Garverlustes im Hauptversuch (Eigene Darstellung)

Probe | Masse vor Garen [g] Masse nach Garen [g] | Differenz | In %

1 1148,8 812,6 336,2 29,27
2 1078,4 777,6 300,8 27,89
3 1204,3 902.8 301,5 25,04
4 1187,9 926,2 261,7 22,03
5 1095,0 1028,0 67,0 6,12

6 1059,5 822,6 236,9 22,36

Mit zunehmendem Lupinenanteil zeigen die Proben unterschiedliche Garverluste. Die
héchsten Garverluste treten bei den Proben 1 und 2 auf. Bei Probe 3 und 4 liegen die
Werte mit 25,04 % und 22,03 % etwas niedriger. Probe 5 mit weist mit 6,12 % einen
deutlich geringeren Garverlust auf und unterscheidet sich damit klar von den Ubrigen
Proben. Bei 30 % Lupinenanteil steigt der Verlust wieder an und liegt bei 22,36 %. Aus
diesen Ergebnissen ist erkennbar, dass die Verluste zwischen den Proben variieren
und kein durchgehend linearer Zusammenhang zwischen Lupinenanteil und Garverlust
erkennbar ist. Besonders auffallig ist der stark reduzierte Garverlust bei Probe 5 im
Vergleich zu den Ubrigen Rezepturen.

4.2.1.6 Texturanalyse
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Abbildung 17: Texturanalyse-Diagramm Probe 1 (Dreifachbestimmung) (Eigene Dar-
stellung)
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Kraft (g)
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Abbildung 18: Texturanalyse-Diagramm Probe 2 (Dreifachbestimmung) (Eigene Dar-
stellung)
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Abbildung 19: Texturanalyse-Diagramm Probe 3 (Dreifachbestimmung) (Eigene Dar-
stellung)
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Kraft (g)
2000
2800

2600

2400

[\ \ﬂ

eoo|

00

200

o 10‘ 20' Aw‘

0

o
Zeit (sec)

Abbildung 20: Texturanalyse-Diagramm Probe 4 (Dreifachbestimmung) (Eigene Dar-
stellung)
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Abbildung 21: Texturanalyse-Diagramm Probe 5 (Dreifachbestimmung) (Eigene Dar-
stellung)
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Abbildung 22: Texturanalyse-Diagramm Probe 6 (Dreifachbestimmung) (Eigene Dar-
stellung)

Die Abbildungen 14 bis 19 zeigen die Verlaufe der Kraft, mit welcher die Klinge durch
die Bratwurst geschnitten hat, Gber der Versuchszeit, welche mit Hilfe des Texturanaly-
segerates ermittelt wurden. Die Kraft wird dabei in Gramm (g) und die Zeit in Sekunden
(sec) angegeben. In jeder Abbildung sind drei verschieden eingefarbte Graphen zu
sehen. Jeder dieser Graphen steht fur einen Versuch der jeweiligen Probe.

Das Kraft-Zeit-Diagramm der Probe 1 zeigt drei ahnliche Messverlaufe. In allen Mes-
sungen steigt die aufgebrachte Kraft zunachst kontinuierlich an und erreicht ein erstes
Maximum im Bereich von etwa 2600 bis 3300 g. Im weiteren Verlauf nimmt die Kraft
zunachst wieder ab, bevor ein erneuter deutlicher Kraftanstieg auftritt. Dieser zweite
Anstieg fuhrt in allen Wiederholungen zu den jeweils hochsten gemessenen Kraftwer-
ten, die je nach Messung im Bereich von circa 2800 bis 4400 g liegen. Nach Erreichen
dieses Maximums fallt die Kraft deutlich ab und zeigt anschliel’end einen weiter ab-
nehmenden Verlauf bis zum Ende der Messung. Die Kurven weisen insgesamt ver-
gleichbare Verlaufsmuster auf, unterscheiden sich jedoch in der Hohe der jeweiligen
Maximalwerte sowie in der Auspragung der Kraftabnahme zwischen den beiden Kraft-
spitzen.

Die Kraft-Zeit-Kurven der Probe 2 zeigen in allen Wiederholungen einen vergleichba-
ren Grundverlauf. Zu Beginn steigt die Kraft kontinuierlich an und erreicht zunachst ein
erstes lokales Maximum im Bereich von etwa 2000 bis 3000 g. Darauf folgt eine Phase
mit abnehmenden beziehungsweise schwankenden Kraftwerten, bevor in allen Wie-
derholungen ein erneuter deutlicher Anstieg auftritt. Dieser zweite Kraftanstieg fuhrt zu
den jeweils hdchsten gemessenen Werten, die je nach Messung unterschiedlich stark
ausgepragt sind und in den Bereich von rund 4700 g reichen. Im Anschluss an das
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jeweilige Maximum nimmt die gemessene Kraft deutlich ab und verlauft bis zum Mes-
sende weiter fallend. Zwischen den Wiederholungen zeigen sich Unterschiede sowohl
in der Héhe der Maximalwerte als auch im Verlauf der Kraftabnahme nach den einzel-
nen Spitzen, wahrend die grundsatzliche Struktur der Kurven erhalten bleibt.

Die Kraft-Zeit-Kurven der Probe 3 zeigen einen ahnlichen grundlegenden Verlauf, un-
terscheiden sich jedoch in der Auspragung einzelner Kraftspitzen. Zu Beginn steigt die
Kraft in allen Wiederholungen gleichmafig an und erreicht zunachst ein Maximum im
Bereich von etwa 1900 bis 2300 g. Im weiteren Verlauf kommt es zu einem Ruckgang
der gemessenen Krafte, bevor erneut ein Anstieg einsetzt. Dieser fuhrt in allen Mes-
sungen zu einem zweiten, deutlich ausgepragten Maximum. Die héchsten gemesse-
nen Krafte liegen dabei in einem Bereich von rund 2400 g bis tUber 3000 g. Nach Errei-
chen dieser Spitzenwerte fallt die Kraft deutlich ab und zeigt bis zum Ende der Mes-
sung einen weiter abnehmenden Verlauf. Trotz ahnlicher Grundstruktur der Kurven
treten Unterschiede hinsichtlich der Lage und Héhe der Maximalwerte sowie der Inten-
sitat der Kraftabnahme zwischen den einzelnen Wiederholungen auf.

Die Kraft-Zeit-Kurven der Probe 4 einen ahnlichen grundsatzlichen Verlauf. Zu Beginn
steigt die aufgebrachte Kraft kontinuierlich an und erreicht ein erstes Maximum im Be-
reich von etwa 1700 g bis 2700 g. Diese Anfangsmaxima fallen in ihrer HOhe unter-
schiedlich aus. Im weiteren Verlauf kommt es zu einer Abnahme der Kraft, bevor er-
neut ein deutlicher Kraftanstieg einsetzt. Dieser fuhrt gegen Ende der Messungen zu
einem zweiten, jeweils hdheren Maximum, das je nach Wiederholung unterschiedlich
stark ausgepragt ist und Werte von bis nahezu 3000 g erreicht. Auch diese Endmaxima
unterscheiden sich in ihrer Hohe deutlich zwischen den einzelnen Messungen. Nach
dem Erreichen der jeweiligen Spitzenwerte fallt die Kraft in allen Wiederholungen ab
und zeigt bis zum Ende einen weiter abnehmenden Verlauf. Insgesamt wird damit
sichtbar, dass sowohl die Initialen als auch die spateren maximalen Kraftwerte zwi-
schen den Wiederholungen variieren, wahrend die grundlegende Struktur der Verlaufe
erhalten bleibt.

Die Kraft-Zeit-Kurven der Probe 5 zeigen in allen Wiederholungen einen ahnlichen Ver-
lauf mit zwei deutlich erkennbaren Kraftanstiegen. Zu Beginn steigt die Kraft zunachst
an und erreicht ein erstes Maximum, das je nach Wiederholung unterschiedlich ausge-
pragt ist und im Bereich von etwa 1500 g bis nahezu 3000 g liegt. Im weiteren Verlauf
folgt eine Phase mit abnehmenden Kraftwerten. Gegen Ende der Messung tritt erneut
ein deutlicher Kraftanstieg auf, der in allen drei Wiederholungen zu einem zweiten Ma-
ximum fihrt. Diese spateren Maximalwerte unterscheiden sich in ihrer Hohe zwischen
den Messungen und liegen ebenfalls in einem breiten Bereich. Nach Erreichen der
Spitzenwerte fallt die Kraft deutlich ab und zeigt bis zum Ende der Messung einen kon-
tinuierlich fallenden Verlauf. Insgesamt weisen die Kurven eine vergleichbare Grund-
struktur auf, wahrend sowohl die anfanglichen als auch die spateren Maximalwerte
variieren.

Die Kraft-Zeit-Verlaufe der letzten und 6. Probe zeigen in allen Wiederholungen einen
ahnlichen grundlegenden Verlauf. Zu Beginn steigt die Kraft kontinuierlich an und er-
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reicht ein erstes Maximum im Bereich von etwa 1600 g bis 2500 g. Im weiteren Verlauf
folgen schwankende Kraftwerte, bevor im spateren Messabschnitt erneut ein deutlicher
Kraftanstieg einsetzt. Dieser fUhrt zu einem zweiten ausgepragten Maximum, das je
nach Wiederholung eine unterschiedliche Hohe erreicht und im Bereich von etwa 2000
g bis 2600 g liegt. Nach diesen Spitzenwerten fallt die gemessene Kraft deutlich ab und
nimmt bis zum Ende der Messung weiter ab. Die Messungen weisen insgesamt eine
vergleichbare Struktur auf, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Hohe der Maxi-
malwerte sowie im Verlauf der Kraftabnahme am Ende der Messung.

Im Vergleich der Diagramme aller untersuchten Proben zeigt sich ein grundsatzlich
ahnlicher Verlauf der Kurven mit einem anfanglichen Kraftanstieg, einem zwischenzeit-
lichen Abfall, dem ein Plateau folgt und einem erneuten Kraftanstieg. Bei allen Mes-
sungen treten jeweils zwei ausgepragte Kraftspitzen auf, deren Héhe und zeitliche La-
ge variieren. Zwischen den Proben bestehen Unterschiede in der HOhe der gemesse-
nen Maximalkrafte sowie in der Auspragung der Kurvenverlaufe. Die Probe ohne Lupi-
nenanteil weist die hochsten gemessenen Kraftwerte auf, wahrend die Maximalwerte
bei den Proben mit Lupinenanteilen insgesamt in niedrigeren Bereichen liegen und
eine groRere Streuung zwischen den Wiederholungen zeigen. Darlber hinaus unter-
scheidet sich der Verlauf zwischen den beiden Kraftmaxima. Mit zunehmendem Lupi-
nenanteil treten hier vermehrt schwankende Kraftniveaus sowie unterschiedlich ausge-
pragte Abfalle vor dem zweiten Kraftanstieg. Die grundlegende Form der Kurven bleibt
jedoch bei allen Proben erhalten.’

4.2.2 Sensorik
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Abbildung 23: Diagramm der Beliebtheitswerte des Hauptversuches (Eigene Darstel-
lung)

' Teile dieses Textes wurden mithilfe des KI-Tools ChatGPT (OpenAl, Version 5.2, Zugriff am
10.02.2026) generiert und vom Autor inhaltlich angepasst und validiert.
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Im Hauptversuch besteht das Panel aus neun Panelisten. Die Mittelwerte der Gesamt-
bewertung liegen in einem Bereich zwischen 4,89 und 7,56 Punkten, wie in Abbildung
21 zu sehen ist. Die Variante mit 0 % Lupinenanteil erreicht mit 7,56 Punkten den
héchsten Mittelwert. Es folgen die Varianten mit 10 % (6,78 Punkte), 15 % (6,67 Punk-
te), 25 % (6,22 Punkte) und 20 % Lupinenanteil (6,11 Punkte). Die Variante mit 30 %
Lupinenanteil erzielt mit 4,89 Punkten den niedrigsten Mittelwert. Die Differenz zwi-
schen dem héchsten und dem niedrigsten Mittelwert betragt 2,67 Skalenpunkte.

Der Friedman-Test ergibt einen p-Wert von 0,008, ein %2 von 15,54 und ein Kendall's
W von 0,345. Der post-hoc-Test zeigt, dass sich die Bewertung der Probe 6 signifikant
von den anderen Proben unterscheidet. Ebenso zeigen die Daten, dass sich die Refe-
renzprobe (Probe 1) ebenfalls von den lupinenhaltigen Proben abhebt, jedoch statis-
tisch nicht in jedem Fall signifikant, da p bei einigen Vergleichen geringflgig Gber 0,05
liegt.

Im Rahmen der Zuordnungsaufgabe wird erfasst, wie haufig die Proben korrekt identi-
fiziert wurden. Die Variante mit 0 % Lupinenanteil wurde von allen Panelisten korrekt
zugeordnet (9 von 9; 100 %). Bei der 10 %-Variante erfolgte eine Fehlzuordnung, so-
dass acht von neun Panelisten die Probe korrekt identifizierten (88,9 %). Die 15 %-
Variante wurde in zwei Féllen falsch zugeordnet (7 von 9; 77,8 %). Fir die Varianten
mit 20 % und 25 % Lupinenanteil traten jeweils drei Fehlzuordnungen auf, was einer
korrekten Zuordnung durch sechs von neun Panelisten entspricht (66,7 %). Die 30 %-
Variante wurde zweimal falsch zugeordnet, sodass sieben von neun Panelisten die
Probe korrekt identifizierten. (77,8 %)

Uber alle Varianten hinweg liegt im Rahmen der einfach beschreibenden Priifung eine
grolRe Anzahl sensorischer Attribute vor. Die meisten Nennungen fallen auf die Katego-
rien Geschmack und Textur, gefolgt von Geruch, Farbe und Form.

Die Probe mit 0 % Lupinenanteil wird Uberwiegend als ,braun® und ,grau” beschrie-
ben, erganzt durch ,dunkel®, ,kupfer®, ,schwarz, ,hell, ,rot* und ,grin“. Die Form wird
vor allem mit ,rund®, ,homogen®, ,glatt, ,zylindrisch®, ,kompakt“ und ,grob“ charakteri-
siert. Im Geruch dominieren ,wirzig®, ,arttypisch® und ,Réstaromen®. Geschmacklich
werden besonders haufig ,salzig“, ,wilrzig“ und ,arttypisch“ genannt. Die Textur wird
Uberwiegend als ,krimelig®, ,trocken®, ,grob“ und ,saftig“ beschrieben.

Die Farbwahrnehmung der Probe mit 10 % Lupinenanteil umfasst vor allem ,gelb®,
.braun® und ,grau®, erganzt durch ,dunkel®, ,grin®, ,schwarz®, ,rot* und ,hell“. Die Form
wird mit ,grob“, ,stickig“, ,homogen®, ,rund®, .kompakt* und ,zylindrisch“ beschrieben.
Im Geruch treten haufig ,wurzig®, ,arttypisch® und ,Réstaromen® auf. Geschmacklich
dominieren ,salzig®, ,arttypisch®, ,pfeffrig* und ,wirzig®“. Die Textur wird vor allem durch
die Attribute ,krimelig®, ,trocken, ,fest* und ,homogen“ charakterisiert.

Die Farbe der Probe mit 15 % Lupinenanteil wird als ,braun® und ,gelb“ beschrieben,
erganzt durch ,grau“, ,dunkel®, ,hell, kupfer®, ,beige* und ,grin“. Die Form wird mit
»grob“, ,rund®, ,zylindrisch®, ,stickig“ und ,kompakt* beschrieben. Im Geruch dominie-
ren ,wirzig“, ,Réstaromen® und ,arttypisch®, erganzt durch ,nussig“ und ,pflanzlich®.
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Geschmacklich werden ,salzig®, ,wirzig“ und ,nussig“ genannt. Die Textur wird Uber-
wiegend als ,krimelig“, ,trocken®, ,kompakt* und ,sttickig“ beschrieben.

Die Farbumschreibung der Probe mit 20 % Lupinenanteil umfasst vor allem ,gelb®,
.braun® und ,grau®, erganzt durch ,dunkel®, ,hell*, ,grin“, ,blass® und ,beige“. Die Form
wird mit ,grob®, ,rund®, ,stlckig“ und ,zylindrisch“ beschrieben. Im Geruch treten be-
sonders haufig ,wirzig“, ,Réstaromen” und ,arttypisch® auf. Geschmacklich dominieren
»Salzig“, ,wirzig“ und ,nussig®. Die Textur wird Uberwiegend als ,krimelig“, ,trocken®
und ,stickig“ beschrieben.

Die Farbe der 25 %-Probe wird hauptsachlich als ,gelb® und ,braun® beschrieben, er-
ganzt durch ,hell, ,dunkel®, ,grau®, ,beige“ und ,grin“. Die Form wird vor allem mit
»grob“, ,rund“ und ,zylindrisch* beschrieben. Im Geruch dominieren ,wirzig®, ,artty-
pisch“ und ,Rdéstaromen®. Geschmacklich werden besonders haufig ,salzig®, ,wurzig*
und ,nussig“ genannt. Die Textur wird Uberwiegend mit ,krimelig®, ,trocken® und ,kor-
nig“ beschrieben.

Die Farbwahrnehmung der 30 %-Probe umfasst Uberwiegend ,gelb“ und ,braun“ und
wird durch ,hell®, ,grau“, ,dunkel®, ,grin“ und ,beige“ erganzt. Die Form wird vor allem
mit ,grob“, ,rund®, ,zylindrisch“ und ,kompakt‘ beschrieben. Im Geruch dominieren
Lwurzig“, ,arttypisch® und ,fleischig“. Geschmacklich werden besonders haufig ,wirzig*,
»Salzig“ und ,nussig“ genannt. Die Textur wird als ,trocken®, ,krimelig“ und ,grob* be-
schrieben.

Beim Vergleich der Varianten zeigen sich Unterschiede in der Haufigkeit einzelner At-
tributnennungen in Abhangigkeit vom Lupinenanteil. Gelbliche und braunliche Farbtone
treten in allen Varianten wiederholt auf, wobei zusatzliche Farbnennungen je nach
Probe variieren. In Bezug auf die Form werden grobstrukturierte Eigenschaften haufig
beschrieben. Erganzende Attribute wie ,homogen®, ,glatt* oder ,heterogen” treten vari-
ierend zwischen den Proben auf. Geruchlich werden diese haufig durch ,wirzig®, ,art-
typisch* und ,Rdstaromen® charakterisiert. Geschmacklich dominieren in allen Varian-
ten die Attribute ,salzig“ und ,wirzig“. Ergdnzend werden ,nussige®, ,pflanzliche und
gewurztypische Noten beschrieben. Die Textur wird bei allen Proben Uberwiegend
durch Eigenschaften wie ,krimelig®, ,trocken®, ,grob“ und ,stlickig“ charakterisiert. Ins-
gesamt koénnen alle Varianten anhand einzelner Attribute differenziert sensorisch be-
schrieben werden. Die Ergebnisse der beschreibenden Prifung zeigen ein breites
Spektrum wahrgenommener sensorischer Eigenschaften sowie geringfligige Unter-
schiede in der Attributverteilung und -auswahl zwischen den Proben.
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4.3 Ernahrungsphysiologie

Fir die Berechnung der Erndhrungsphysiologie der entwickelten Bratwurst wird die
Rezeptur der insgesamt am besten bewerteten Lupinen-Variante und der Referenz-
probe gegeniubergestellt. Die am besten bewertete Variante ist die Bratwurst mit 10%
Lupinenanteil. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 15 dargestellt.

Als Referenzwerte flr die essenziellen Aminosauren werden die Werte fir Kleinkinder
im Alter von 0,5 Jahren verwendet, da diese den Bedarf an Aminosauren am strengs-
ten bewerten. (FAO, 2013)

Die Verdaulichkeit von Lupinenkernen wird auf 91 % festgelegt, wobei Schweinefleisch
und Schweinebauch eine Verdaulichkeit von 94 % aufweisen. (Mariotti, Pueyo, Tomé,
& Mahé, 2002), (Bergner, 2025)

Tabelle 14: Kennwerte zur Berechnung des PDCAAS der 0 %- und 10 %-Variante (Ei-
gene Darstellung)

Kennwert 10 % Lupine 0 % Lupine Differenz
Niedrigster AAS 1,17 (Leucin) 1,20 (Leucin) - 0,03
AAS nach Kappung | 1,00 1,00 0,00
Verdaulichkeit 0,935 0,940 - 0,005
PDCAAS 0,935 0,940 - 0,005

Die berechneten PDCAAS-Werte liegen fur beide Rezepturvarianten auf vergleichba-
rem Niveau. Die Lupinenvariante erreicht einen Wert von 0,935, wahrend die Refe-
renzprobe einen PDCAAS von 0,940 aufweist.
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Tabelle 15: Nahrwerttabelle der 0 %- und 10 %-Variante fir 100 g mit Differenz (Eige-
ne Darstellung)

Nahrwert 10 % Lupine 0 % Lupine Differenz
Energie 668 kJ / 160 kcal | 683 kd /163 kcal | - 15 kJ /- 3 kcal
Fett 8,69 93¢ -0,7¢

Davon gesattigte Fett- | 3,6 g 4049 -0449

sauren

Kohlenhydrate 1,39 0,09 +13¢g

Davon Zucker 0,09 0,09 0,0g
Ballaststoffe 0,59 0,09 +0,5¢

Eiweil 19,0 g 19,99 -09g¢

Salz 1,89 1,89 0,09

Die berechneten Nahrwerte in Tabelle 15 zeigen Unterschiede in der Zusammenset-
zung pro 100 g Produkt. Durch den Einsatz von 100 g gekochten Lupinenkernen ver-
ringert sich der Energiegehalt geringflgig. Gleichzeitig sinken der Fettgehalt sowie der
Gehalt an gesattigten Fettsduren. Der Kohlenhydrat- und Ballaststoffgehalt erhéhen
sich hingegen. Der Eiweil’gehalt liegt in der Lupinenvariante leicht unter dem Wert der
Referenzprobe. Der Salzgehalt bleibt nahezu unverandert. Insgesamt zeigt sich somit
eine Verschiebung der Nahrstoffzusammensetzung durch die Zugabe von Lupinenker-
nen, insbesondere in Bezug auf Fett, gesattigte Fettsduren, Kohlenhydrate und Bal-
laststoffe.
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5 Diskussion

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer frischen groben Bratwurst mit partieller Sub-
stitution des Fleischanteils durch Lupinenkerne sowie die Untersuchung der technolo-
gischen, sensorischen und ernahrungsphysiologischen Eigenschaften. Dabei soll ins-
besondere bewertet werden, in welchem Umfang Lupinen als pflanzlicher Rohstoff
eingesetzt werden kdnnen, ohne die produktspezifischen Eigenschaften einer groben
Bratwurst zu beeintrachtigen.

5.1 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass eine partielle Substitution von Fleisch durch
Lupinenkerne technologisch mdglich ist, jedoch sowohl funktionelle als auch sensori-
sche Grenzen bestehen.

Die physikalisch-chemischen Analysen verdeutlichen, dass der Einsatz von Lupinen-
kernen verschiedene technologische Parameter beeinflusst, allerdings nicht in allen
Fallen linear oder eindeutig. Die Farbmessungen zeigen eine tendenzielle Aufhellung
sowie eine Zunahme des Gelbanteils mit steigendem Lupinenanteil. Dies ist plausibel,
da Lupinen im Vergleich zu Muskelfleisch hellere und gelblichere Eigenfarben aufwei-
sen. Gleichzeitig bleibt der Rotanteil weitgehend stabil, sodass die grundsatzliche opti-
sche Wahrnehmung eines fleischbasierten Produktes erhalten bleibt. Da die Farbwerte
in der Theorie schwer vorstellbar sind, kann man diese auf verschiedenen Internetsei-
ten eintragen, und sich somit die entsprechende Farbe darstellen lassen. Ein Beispiel
fur eine solche Internetseite ist der Online-Farbkonverter von ASPOSE, welche unter
folgendem Link zu finden ist:

https://products.aspose.com/svg/de/net/color-converter/rgb-to-lab/

Diese Funktion macht es dem Leser einfacher, sich die tatsachlich gemessenen Far-
ben vorzustellen. Dabei ist zu beachten, dass die gemessenen und infolgedessen dar-
gestellten Werte nur Durchschnittswerte der gemessenen Probe sind, und demzufolge
keine arttypischen Strukturmerkmale darstellen. Die Wasseraktivitat liegt bei allen Va-
rianten auf einem vergleichbaren Niveau. Im Vergleich mit Literaturwerten, welche fur
vergleichbare Produkte bei 0,93 bis 0,98 liegen, sind die gemessenen Werte im Rah-
men. (Sielaff, 1996) Daraus lasst sich ableiten, dass die Lupinensubstitution keinen
entscheidenden Einfluss auf die mikrobiologisch relevante Wasserverfugbarkeit hat.
Der pH-Wert zeigt mit steigender Lupinenzugabe eine leichte Abnahme. Diese kann
auf die chemische Zusammensetzung pflanzlicher Rohstoffe zurtickgefuhrt werden, die
sich vom Muskelprotein unterscheidet. Da sich die Werte jedoch in einem engen Be-
reich bewegen, ist davon auszugehen, dass die technologische Stabilitat des Produk-
tes dadurch nicht maRgeblich beeintrachtigt wird. Fur die Trockenmasse und Rest-
feuchte Iasst sich kein eindeutiger linearer Zusammenhang erkennen. Dies deutet da-
rauf hin, dass neben dem Lupinenanteil weitere Faktoren wie Verarbeitung, Fettvertei-
lung oder Wasserbindungseffekte eine Rolle spielen. Besonders interessant ist der
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Garverlust. Hier zeigt sich bei mittleren Lupinenanteilen eine deutliche Reduktion, ins-
besondere bei der Variante mit 25 % Lupinen. Dies lasst sich durch die hohe Wasser-
bindungsfahigkeit von beispielsweise zugesetzten Ballaststoffen erklaren, die wahrend
des Garens Flussigkeitsverluste reduzieren kénnen.

,Nicht verdauliche pflanzliche Stoffe enthalten verschiedene Komponenten,
die als Bindemittel fungieren oder das Wasserbindevermégen von analogen
Fleischerzeugnissen verbessern kbénnen.“ (McClements, Grossmann, &
Wagemans, 2024)

Bei sehr hohen Anteilen, wie 30 %, steigt der Garverlust wieder an, was auf eine be-
grenzte Bindungsfahigkeit im Gesamtsystem hinweisen kann. Auch die Texturanalyse
zeigt, dass sich die mechanischen Eigenschaften der Bratwilrste mit zunehmender
Lupinensubstitution verandern, jedoch ein grundlegendes Strukturmuster erhalten
bleibt. Die typischen Kraftspitzen wahrend der Messung treten in allen Varianten auf,
was darauf hindeutet, dass die grundlegende Produktstruktur auch bei pflanzlicher Er-
ganzung bestehen bleibt. Gleichzeitig variieren Hohe und Verlauf der Kraftwerte, was
auf Veranderungen in Bindung, Festigkeit und Faserstruktur schliel3en lasst. Die sen-
sorischen Ergebnisse zeigen deutlich, dass Lupinenkerne einen wahrnehmbaren Ein-
fluss auf Aussehen, Geschmack und Textur der Bratwirste haben, die Produkte jedoch
weiterhin als arttypisch wahrgenommen werden. Im Vorversuch zeigt sich, dass insbe-
sondere die Zerkleinerungsart der Lupinenkerne die sensorische Wahrnehmung beein-
flusst. Unterschiede in Textur und Mundgeflhl sind deutlich erkennbar, wahrend die
Beliebtheitswerte insgesamt nur gering voneinander abweichen. Dies deutet darauf
hin, dass die LupinenpartikelgroRe zwar sensorisch wahrnehmbar ist, jedoch keinen
entscheidenden Einfluss auf die generelle Akzeptanz hat. Diese Aussage wird durch
den hohen p-Wert des Friedman-Tests bestatigt. Dieser zeigt mit 0,905, dass keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bewertungen der Proben liegen. Da zudem
Kendall's W mit 0,017 sehr gering ist, liegt nur eine sehr geringe Effektstarke vor.
(Cohen, 1992) Das 2 mit einem Wert von 0,564 spricht fiir eine sehr geringe Unter-
schiedsstarke. Die Standardabweichungen sind bei allen Proben ahnlich, zeigen je-
doch eine relativ starke Streuung der Beliebtheiten. Im Hauptversuch wird gezeigt,
dass mit zunehmendem Lupinenanteil pflanzliche, nussige und teilweise erdige Noten
starker wahrgenommen werden, wahrend fleischtypische und wirzige Attribute weiter-
hin dominieren. Die Textur wird haufig als ,grob®, ,krimelig“ und ,trocken” beschrieben,
unabhangig vom Lupinenanteil, was auf die grundsatzliche Struktur einer groben Brat-
wurst der gewahlten Rezeptur zurtckzuflhren ist. Dieses Problem koénnte behoben
werden, indem Fleisch verwendet wird, welches einen hoheren Fett- und Sehnenanteil
aufweist, wie zum Beispiel Schweinenacken. Ebenfalls kdnnte eine ausschlielliche
Substitution des S2-Fleischanteils mit gleichbleibender Menge von S4-Fleisch zielfuh-
rend sein, da so im Endprodukt ein etwas hoherer Fettgehalt erzielt wird. Im gleichen
Zug konnten weitere sensorische Versuche durchgefuhrt werden, um zu ermitteln, ob
mit dieser veranderten Rezeptur hdhere Lupinensubstitutionen mit besserer Verbrau-
cherakzeptanz erreicht werden. Die insgesamt besten Bewertungen werden bei mode-
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raten Lupinenanteilen erzielt, insbesondere bei der 10 %-Variante, wahrend sehr hohe
Substitutionsgrade sensorische Veranderungen verstarken und teilweise negativ wahr-
genommen werden. Der Friedman-Test dieses Versuchs zeigt, dass die Proben signifi-
kante Unterschiede zeigen, durch einen p-Wert von 0,008. Dieser liegt weit unter der
,0,05-Grenze®. Desweiteren liegt das y? bei 15,54, was deutliche Unterschiede zwi-
schen den Proben bestatigt. Die Effektstarke Kendall’'s W liegt mit 0,345 im mittleren
Bereich. (Cohen, 1992) Erkennbar ist zudem, dass die Standardabweichung bei den
Proben mit héheren Lupinenanteilen ansteigt, was darauf schlie3t, dass die Bewertun-
gen der Panelisten mit steigendem Lupinenanteil unterschiedlicher bewertet werden
und sich die Akzeptanz starker voneinander unterscheidet. Diese Ergebnisse bestati-
gen, dass hybride Fleischprodukte insbesondere dann akzeptiert werden, wenn sie
sich sensorisch méglichst nah am bekannten Produkt orientieren. Die ernahrungsphy-
siologischen Berechnungen zeigen, dass sich durch die Lupinensubstitution Verande-
rungen in der Nahrstoffzusammensetzung ergeben. Der Fettgehalt sowie der Anteil
gesattigter Fettsauren sinken, wahrend der Kohlenhydrat- sowie der Ballaststoffanteil
steigen. Gleichzeitig bleibt der EiweiRgehalt auf einem vergleichbaren Niveau. Die Pro-
teinqualitat bleibt ebenfalls weitgehend erhalten. Die PDCAAS-Werte der Lupinen- und
Referenzvariante liegen auf einem ahnlichen Niveau, wobei die leichte Differenz auf
eine geringflgig niedrigere Verdaulichkeit der pflanzlichen Proteinanteile zurtickzufuh-
ren ist. Damit zeigt sich, dass eine teilweise Substitution von Fleisch durch Lupinen
ernahrungsphysiologisch mdglich ist, ohne die Proteinqualitdt wesentlich zu ver-
schlechtern. Gleichzeitig kann eine Verschiebung in Richtung eines glnstigeren Fett-
saureprofils und eine Erhdhung des Ballaststoffgehaltes erreicht werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stehen im Kontext aktueller Entwicklungen im Ernah-
rungsverhalten. Der Wunsch nach einer Reduktion tierischer Produkte, ohne vollstan-
dig auf vertraute Lebensmittel zu verzichten, flhrt zu einer steigenden Bedeutung hyb-
rider Produktkonzepte. Die entwickelten Bratwlrste zeigen, dass Lupinenkerne als
regional verfugbarer pflanzlicher Rohstoff geeignet sind, um Fleisch teilweise zu erset-
zen. Dadurch kénnen potenziell 6kologische Effekte, wie eine Reduktion des Ressour-
cenverbrauchs, sowie ethische Aspekte im Zusammenhang mit Tierwohl adressiert
werden, ohne dass Konsument*innen vollstandig auf bekannte Produktstrukturen ver-
zichten mussen.

,Bei der Erzeugung von Hllsenfriichten, Fischen, Meerestieren, Gefliigel,
Fleisch und Eiern entstehen sehr unterschiedliche Mengen an CO; und teil-
weise zusétzlich klimaschddigendes Methan. Getrocknete HUlsenfriichte
schneiden in dieser Gruppe der Proteinlieferanten am besten ab.” (Elmadfa &
Fritzsche, Unsere Lebensmittel; Wissen, was drin steckt und gesund macht,
2024)

Trotz der positiven Ergebnisse zeigen sich klare Grenzen der Substitution. Mit steigen-
den Lupinenanteilen verandern sich insbesondere Geschmack und Textur zunehmend.
Pflanzliche Noten treten starker hervor, wahrend fleischtypische Eigenschaften teilwei-
se abgeschwacht werden. Dies beeinflusst die Akzeptanz. Auch technologisch kann
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eine zu hohe Substitution zu strukturellen Veranderungen fihren, etwa im Hinblick auf
Bindung, Wasserverteilung oder Garverhalten. Daraus lasst sich ableiten, dass eine
vollstandige Substitution im Rahmen einer groben Bratwurst nur eingeschrankt moglich
erscheint, wahrend moderate Anteile technologisch und sensorisch umsetzbar sind.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass Lupinenkerne ein geeigneter Rohstoff fur die
partielle Substitution von Fleisch in groben Bratwirsten sind. Insbesondere moderate
Substitutionsstufen ermdglichen eine Kombination aus technologischer Stabilitat, sen-
sorischer Akzeptanz und erndhrungsphysiologischen Vorteilen. Die Ergebnisse ver-
deutlichen, dass hybride Fleischprodukte ein praktikabler Ansatz sind, um den Fleisch-
konsum schrittweise zu reduzieren und gleichzeitig die Akzeptanz traditioneller Le-
bensmittel zu erhalten. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Produktentwicklung ein aus-
gewogenes Verhaltnis zwischen funktionellen Eigenschaften, sensorischer Qualitat und
ernahrungsphysiologischen Aspekten erfordert.?

5.2 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Lupinenkerne grundsatzlich als
geeigneter pflanzlicher Rohstoff zur partiellen Substitution von Fleisch in frischen gro-
ben Bratwursten eingesetzt werden kdnnen. Sowohl technologisch als auch sensorisch
liel® sich eine Integration in das Produktsystem realisieren, ohne dass die grundlegen-
den Eigenschaften einer groben Bratwurst verloren gingen. Besonders moderate Sub-
stitutionsstufen erweisen sich als sinnvoll, da sie eine gute Balance zwischen techno-
logischer Stabilitat, sensorischer Akzeptanz und erndhrungsphysiologischen Vorteilen
ermoglichen. Gleichzeitig zeigten sich bei hoheren Lupinenanteilen zunehmende Ver-
anderungen in Textur und Geschmack, wodurch Grenzen der Substitution deutlich
wurden. Erndhrungsphysiologisch konnte eine leichte Verschiebung der Nahrstoffzu-
sammensetzung in Richtung geringerer Fettgehalte und vergleichbarer Proteinqualitat
erreicht werden, sodass Lupinenkerne auch unter diesem Aspekt als geeignete Ergan-
zung tierischer Rohstoffe bewertet werden kénnen.

FUr zuklnftige Arbeiten ergibt sich ein Potenzial zur weiteren Optimierung hybrider
Fleischprodukte. Insbesondere kdnnten technologische Anpassungen, beispielsweise
durch den Einsatz von Zusatzstoffen oder veranderter Verarbeitungsverfahren, dazu
beitragen, hoéhere Substitutionsgrade zu ermdglichen. Auch weiterflihrende sensori-
sche Untersuchungen mit groRerem Sensorikpanel sowie Untersuchungen zur Halt-
barkeit und mikrobiologischen Stabilitdt waren sinnvoll, um die Praxistauglichkeit sol-
cher Produkte weiter zu bewerten. DarUber hinaus stellt die Nutzung regional verfugba-
rer pflanzlicher Rohstoffe wie Lupinen einen vielversprechenden Ansatz dar, um nach-
haltigere und ressourcenschonendere Lebensmittelkonzepte zu entwickeln.

2 Teile dieses Textes wurden mithilfe des KI-Tools ChatGPT (OpenAl, Version 5.2, Zugriff am
14.02.2026) generiert und vom Autor inhaltlich angepasst und validiert.
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Priifverfahren
Einfach beschreibende Priifung

Datum:
Priifgut: Hybridbratwurst Lupine (Allergen!)
Versuch: PartikelgroBe

Priifanleitung:
Beschreiben Sie bei den Ihnen vorliegenden Prufgutern die vorgegebenen Merkmale.
Achten Sie besonders auf die Textur und das Mundgefuhl!

Merkmale

Farbe

Form

Geruch

Geschmack

Textur /
Mundgefuhl

Beliebtheit 1-9

9 - sehr gut

1- sehr schlecht

Abbildung 24: Prifbogen Vorversuch (Eigene Darstellung)
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Priifverfahren
Einfach beschreibende Priifung

Name:
Datum:
Prufgut: Hybridbratwurst Lupine (Allergen!)

Priifanleitung:

Beschreiben Sie bei den Ihnen vorliegenden Prifgltern die vorgegebenen Merkmale.
Bewerten Sie die verschiedenen Proben zusatzlich auf der Skala 1 bis 9.

(9 =sehr gut, 1 =sehr schlecht)

In der Zeile ,,Einordnung® ordnen Sie die Proben nach der Menge der enthaltenen
Lupinenkerne. (1 = keine Lupinenkerne, 6 = die meisten Lupinenkerne)

Merkmale

Farbe

Form

Geruch

Geschmack

Textur /
Mundgefuhl

Beliebtheit 1-9

Einordnung

Abbildung 25: Prifbogen Hauptversuch (Seite 1) (Eigene Darstellung)
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Name:

Merkmale

Farbe

Form

Geruch

Geschmack

Textur /
Mundgefuhl

Beliebtheit 1-9

Einordnung

Abbildung 26: Prifbogen Hauptversuch (Seite 2) (Eigene Darstellung)
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Grundrezeptur Lupinenanteil [%]

o {
Schweinefleisch (S2) 583,09
Schweinebauch (S4) 388,73
Lupinenkerne gekocht 0,00
Salz 16,52
Pfeffer 2,92
Majoran 4,86
Macis 0,97
Muskat 0,97
Zitronenabrieb 0,97
Ingwer 0,97
Gesamtmasse _

Abbildung 27: Excel-Tabelle zur Berechnung der versch. Rezepturen (Eigene Darstel-
lung)

Bestellung Ubersicht *4 *6
Sensorik [pro Person [g] [AnzahtPanelisten |[g] * Panel. | | |
[ 2] 15] 375] 1500] 2250]
[sensorik [Texture Analyser  [LAB [aw [ph ™ | [Gesamt _[si [Wurst[g] _|Schweinefleisch [Schweinebauch
|Vorversuch | 1500] 0[Endstiick |Endstick _|Endstuck |Endstick | of 1500( 2) 3000] 750
Hauptversuch 2250 1800]Endstiick |Endstiick _|Endstuck |Endstick | of 4050] 2 8100 4050 2750 1350
3Wiirste mit je 100 g multipliziert mit 6 Chargen Gesamt 5450 3750
gerundet | 5500( 4000
der Menge an Flei: ithil Tabelle 2 [s2 sS4
BeutelNr. _|Gewicht[g] |Gewicht[g]
3000[Lupinenkerne [%] |Schweinefleisch [g] [Schweinebauch [g] 1 1066 1360|
[ 2 1013 1070
3 1050 1048
5 1036 1083
6 1048[ |
8100/6= 1350 Lupi %] i isch[g] i gl Gesamt 4174] 4253 eingefroren am 16.01.26
0 800 550,
10 750 500
15 700 450|
20 650 450
25 ﬁ' 400
30 ﬂ' 400
Gesamt 4050 2750

Abbildung 28: Excel-Ubersicht der Bestellung der Rohstoffe (Eigene Darstellung)
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Lupinenkerne vor einweichen 400
nach einweichen 738
nach Kochen 985
Mehl Restfeuchte 7,49%
Kern Restfeuchte 9,21%
wolf 30 1|{mehl
ph 5,94 6,02 6 6
aw 0,957 0,958 0,945 0,95
LAB Wolf L
1 49,84 4,33 20,08
2 49,98 4,29 20,09
3 50,14 4,24 20,08
AVG 49,99 4,29 20,08
LAB 30 L
1 52,55 4,29 22,6
2 52,92 4,3 22,7
3 53,04 4,26 22,77
AVG 52,84 4,28 22,69
LAB1 L
1 54,28 4,39 22,19
2 54,28 4,48 22,33
3 53,61 4,61 22,41
AVG 54,06 4,49 22,31
LAB Mehl L
1 55,05 3,97 21,48
2 54,99 4,03 21,52
3 54,75 4,06 21,38
AVG 54,93 4,02 21,46

Abbildung 29: Excel-Tabelle der Ergebnisse des Vorversuches (Eigene Darstellung)
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Anzahl vor Braten |nach Braten [Differenz Prozent
1 13 1148,8 812,6 336,2 29%
2 13 1078,4 777,6 300,8 28%
3 12 1204,3 902,8 301,5 25%
4 12 1187,9 926,2 261,7 22%
5 13 1095 1028 67 6%
6 12 1059,5 822,6 236,9 22%
Probe ph aw Restfeuchte|Trockenmasse
1 6,00 0,938 35,4 64,6
2 6,05 0,947 47,34 52,66
3 5,95 0,957 38,25 61,75
4 5,86 0,954 56,22 43,78
5 5,83 0,932 49,41 50,59
6 5,83 0,964 40,9 59,1
0%|L a b
1 43,67 4,63 15,77
2 43,09 4,46 15,35
3 43,09 4,59 15,52
AVG 43,28 4,56 15,55
10% (L a b
1 52,77 2,86 15,89
2 52,89 2,86 15,95
3 53,66 2,88 16,2
AVG 53,11 2,87 16,01
15% (L a b
1 48,6 4,93 19,88
2 48,3 4,69 19,51
3 46,74 4,92 19,34
AVG 47,88 4,85 19,58
20% (L a b
1 55,26 4,03 21,21
2 55,25 4,02 21,2
3 55,02 4,15 21,3
AVG 55,18 4,07 21,24
25%|L a b
1 56,92 3,62 20,89
2 57,46 3,61 21,02
3 57,41 3,63 21,12
AVG 57,26 3,62 21,01
30%|L a b
1 56,01 3,61 22,86
2 56,18 3,65 22,84
3 56,24 3,66 22,86
AVG 56,14 3,64 22,85

Abbildung 30: Excel-Tabelle der Ergebnisse des Hauptversuches (Eigene Darstellung)
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Tabelle 16: Aufschlisselung der Codierungen (Eigene Darstellung)

Versuch Probennummer Codierung

Vorversuch Probe 1 274
Probe 2 581
Probe 3 936
Probe 4 402

Hauptversuch Probe 1 386
Probe 2 529
Probe 3 174
Probe 4 861
Probe 5 742
Probe 6 903
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274 581 936 402
Farbe gelb 10|gelb 9|braun 10|braun 10
braun 8|braun 8|gelb 8|gelb 6
grin 4|grin 4|grin 4|grau 3
dunkel 3|grau 3|beige 2|dunkel 2
grau 2|dunkel 3|gold 1|beige 2
hell 1|beige 1|grau 1|griin 2
beige 1|hell 1|dunkel 1[hell 2
gold 1|hell 1|rot 1
schwarz 1
gold 1
orange 1
29 30 28 31
Form grob 5[grob 5|grob 4|fein 4
zylindrisch 2|zylindrisch 2|zylindrisch 2|zylindrisch 2
stlickig 2|fein 2|fein 2|kompakt 2
fein 2|kriimelig 1|stlickig 1|fest 2
rund 1[kompakt 1|rund 1{rund 2
kompakt 1|fest 1|fest 1|krimelig 1
fest 1|rund 1|kompakt 1[/homogen 1
homogen 1[krumelig 1|stuckig 1
14 14 13 15
Geruch wirzig 4|arttypisch 4|wirzig 4|arttypisch 5
arttypisch 2|Rostaromen 3|arttypisch 3|fleischig 4
pflanzlich 2|wirzig 3|fleischig 3|wirzig 4
neutral 2[fleischig 3|Rostaromen 2|Rostaromen 3
fleischig 2|fettig 2|erdig 1|siB 1
Réstaromen 2|pflanzlich 2|fettig 1[nussig 1
erdig 1|nussig 1 salzig 1
suBlich 1|salzig 1 neutral 1
herzhaft 1[herzhaft 1 pflanzlich 1
salzig 1|suB 1
fettig 1
19 21 14 21
Geschmack |fleischig 4|wirzig 6|wirzig 5[scharf 5
wirzig 4|fleischig 4|fleischig 4|wirzig 5
scharf 3|salzig 3|scharf 2|fleischig 4
pflanzlich 2|suB 2|salzig 2|salzig 2
nussig 2|scharf 2|suB 2|suB 1
salzig 2|Réstaromen 1|lupinenartig 1|bitter 1
pfeffrig 2| pfeffrig 1|fade 1[Rostaromen 1
fade 1|herzhaft 1|fettig 1|seifig 1
fettig 1|arttypisch 1|erdig 1[nussig 1
vegan 1|fettig 1|herzhaft 1|pfeffrig 1
erdig 1|pflanzlich 1|pfeffrig 1|arttypisch 1
herzhaft 1 nussig 1[herzhaft 1
Réstaromen 1 Réstaromen 1|getreideartig 1
pflanzlich 1
25 23 23 26
Textur grob 6[trocken 5[trocken 4|krimelig 4
kriimelig 4|krimelig 5|grob 3|trocken 2
trocken 3|grob 4| krumelig 3|belegend 2
zah 2|belegend 2|zah 2|fest 2
belegend 2|fest 1|belegend 2|fein 2
stlickig 1|feinkdrnig 1|stlickig 1|zah 2
kompakt 1|saftig 1|pulverig 1|grob 2
faserig 1|faserig 1|weich 1|saftig 1
fein 1|Mundscharfe] 1|fade 1|klebrig 1
saftig 1|zéh 1|klebrig 1|Mundschérfe 1
fein 1|vollmundig 1|stickig 1
stlickig 1 bissig 1
kompakt 1
mehlig 1
22 24 20 23
109 112 98 116

Abbildung 31: Sensorik-Ergebnisse des Vorversuches (Eigene Darstellung)
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386 529 174 861 742 903
Farbe braun 6[gelb 6[braun 7]gelb 8[gelb 8[gelb 7
grau 5|braun 6[gelb 7|braun 6|braun 6|braun 6
dunkel 4|grau 4|dunkel 4|grau 4[hell 3[hell 3
kupfer 2|dunkel 4|grau 4[dunkel 4|dunkel 3[dunkel 3
schwarz 2|griin 1[hell 1[hell 2|grau 3[grau 2
hell 1|schwarz 1|rot 1|griin 1|beige 1|griin 1
rot 1|rot 1|kupfer 1|blass 1|griin 1|beige 1
griin 1|hell 1|beige 1|beige 1
schwarz 1
griin 1
22 24 28 27 25 23
Form rund 3|[grob 4|grob 5[grob 4|grob 4|grob 7
homogen 3|stiickig 3[rund 3[rund 4{rund 3[rund 4
glatt 2|homogen 2|zylindrisch 2|stiickig 3|zylindrisch 2|zylindrisch 2
zylindrisch 2|rund 2|stiickig 2|zylindrisch 2|krimelig 1|kompakt 1
kompakt 2|kompakt 2|kompakt 2|heterogen 1|heterogen 1|stiickig 1
grob 2|zylindrisch 2|heterogen 1|kompakt 1|stiickig 1|homogen 1
stlickig 1|glatt 2|fein 1|krimelig 1|kompakt 1
bindig 1 homogen 1
16 17 17 16 13 16
Geruch wirzig 5|wirzig 4|wirzig 4|wirzig 5|wirzig 5|wirzig 5
arttypisch 4|arttypisch 3|Réstaromen 3|Réstaromen 3|arttypisch 4/|arttypisch 4
Réstaromen 3|Réstaromen 3|arttypisch 2|arttypisch 2|Réstaromen 3|fleischig 2
herzhaft 1|fettig 1|nussig 1|neutral 1|herzhaft 1|Rdstaromen 2
fleischig 1|pflanzlich 1|herzhaft 1|pfeffrig 1|séuerlich 1|pfeffrig 1
pfeffrig 1|herzhaft 1|fleischig 1|herzhaft 1|fleischig 1|suBlich 1
pfeffrig 1|séduerlich 1|Bratgeruch 1|mild 1
salzig 1|deftig 1|erdig 1|herzhaft 1
pflanzlich 1 sauerlich 1
fade 1 deftig 1
nussig 1
15 13 16 15 17 20
Geschmack [salzig 5|salzig 6|salzig 5|salzig 4|salzig 4|wirzig 5
wirzig 3|arttypisch 3|wirzig 4|wirzig 4|wirzig 4|salzig 3
arttypisch 3|pfeffrig 2|nussig 2|nussig 3|nussig 3|nussig 3
pfeffrig 2|wiirzig 2[Majoran 2 |pfeffrig 2 |pfeffrig 2|bitter 2
fettig 1|erdig 1|arttypisch 2|fleischig 2|fleischig 2|scharf 2
sauer 1|fleischig 1|scharf 1|erdig 1|Lupine 1|flesichig 2
Majoran 1|sauer 1|mild 1|neutral 1|scharf 1|erdig 1
fleischig 1[Majoran 1[sauer 1[Rostaromen 1|fettig 1[Rostaromen 1
nussig 1|pfeffrig 1|Majoran 1|Majoran 1|pfeffrig 1
fleischig 1|scharf 1|erdig 1|Majoran 1
Réstaromen 1|Lupine 1|sitBlich 1| muffig 1
arttypisch 1|arttypisch 1|arttypisch 1
17 18 21 22 22 23
Textur krimelig 4|krimelig 4A|krimelig 3|[trocken 5[krimelig 4|trocken 5
trocken 2|trocken 4[trocken 3|krimelig 4[trocken 3|krimelig 5
grob 2[fest 2|kompakt 2[stiickig 3|kornig 3|grob 2
saftig 2|homogen 1|stiickig 1|zadh 1|grob 2|zadh 1
homogen 2|zéh 1|grob 1|fest 1|stiickig 1|stiickig 1
bissig 1|kompakt 1|hart 1|belegend 1|saftig 1|belegend 1
fettig 1|belegend 1|faserig 1|sandig 1|belegend 1|hart 1
faserig 1|faserig 1|belegend 1|grob 1|zéh 1|mehlig 1
belegend 1|fettig 1|fest 1 homogen 1
kompakt 1|grob 1|saftig 1
fest 1 homogen 1
18 17 16 17 17 17
88 89 98 97 94 99

Abbildung 32: Sensorik-Ergebnisse des Hauptversuches (Eigene Darstellung)
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Produkt Menge Proteil % Proteil P

Lupine 10,00 0,3 3,20 0,152

Nuss 52,31 0,2 11,61 0,552

Bauch 34,87 0,2 6,21 0,295

Gesamt 97,18 0,72 21,02 1,00

Lupine Nuss Bauch Mix Referenz AAS PDCAAS

Histidin 24,84 45,05 44,94 41,94 20 2,10 1

Isoleucin 40,34 57,66 57,3 54,92 32 1,72 1

Leucin 68,16 74,32 87,64 77,32 66 1,17 1

Lysin 43,19 100 100 91,35 57 1,60 1
Methionin + Cystein 27,44 46,4 46,07 43,42 27 1,61 1
Phenylalanin + Tyrosin 68,16 85,59 85,39 82,88 52 1,59 1

Threonin 30,81 56,76 56,74 52,80 32 1,65 1
Thryptophan 6,38 13,51 13,48 12,42 8,5 1,46 1

Valin 35,91 64,86 87,08 67,01 43 1,56 1

0,935

Verdaulichkeit 0,91 0,94 0,94 0,935

Produkt Menge Protei % Proteing P

Lupine 0,00 0,0 0,00 0,000

Nuss 58,31 0,2 12,94 0,652

Bauch 38,87 0,2 6,92 0,348

Gesamt 97,18 0,40 19,86 1,00

Lupine Nuss Bauch Mix Referenz AAS PDCAAS

Histidin 0 45,05 44,94 45,01 20 2,25 1

Isoleucin 0 57,66 57,3 57,53 32 1,80 1

Leucin 0 74,32 87,64 78,96 66 1,20 1

Lysin 0 100 100 100,00 57 1,75 1
Methionin + Cystein 0 46,4 46,07 46,29 27 1,71 1
Phenylalanin + Tyrosin 0 85,59 85,39 85,52 52 1,64 1

Threonin 0 56,76 56,74 56,75 32 1,77 1
Thryptophan 0 13,51 13,48 13,50 8,5 1,59 1

Valin 0 64,86 87,08 72,60 43 1,69 1

0,940

Verdaulichkeit 0,94 0,94 0,94

Abbildung 33: Excel-Berechnungen der PDCAAS-Werte (Eigene Darstellung)
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pro 100 g Lupin S2 S4
kcal|Energie 355 106 261
g|Fett 6,38 1,9 21,1
mg|Palmitinsdure 414 470 5010
mg|Stearinsaure 132 220 3690
mg|Arachinsaure 34 0 55
mg|Behensdure 162 0 0
mg|Myristinsaure 0 25 300
mg|Margarinsaure 0 0 62
g|Fetts. Gesamt 0,742 0,715 9,117
g|Kohlenhydrate 35,9 0 0
g|Zucker 0 0 0
g|Ballaststoffe 13,2 0 0
g|EiweiB 32 22,2 17,8
g|Salz 0,1525 0,18 0,1475
0% Variante Lupine S2 S4 Summe KkJ
kcal|Energie 0,00 61,81 101,45 163,26 683,08
g|Fett 0,00 1,11 8,20 9,31
glges. 0,00 0,42 3,54 3,96
g|Kohlenh. 0,00 0,00 0,00 0,00
g|davon Zucker 0,00 0,00 0,00 0,00
g|Ballaststoffe 0,00 0,00 0,00 0,00
g|Protein 0,00 12,94 6,92 19,86
g|Salz 0,00 0,10 0,06 1,81
10% Variante Lupine S2 S4 Summe k)
kcal|Energie 13,09 55,45 91,01 159,55 667,55
g|Fett 0,24 0,99 7,36 8,59
g|ges. 0,03 0,37 3,18 3,58
g|Kohlenh. 1,32 0,00 0,00 1,32
g|davon Zucker 0,00 0,00 0,00 0,00
g|Ballaststoffe 0,49 0,00 0,00 0,49
g|Protein 1,18 11,61 6,21 19,00
g|Salz 0,01 0,09 0,05 1,80
[Menge mit Faktor 3,69
0,0369

Abbildung 34: Excel-Berechnungen der Nahrwerte (Eigene Darstellung)
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n|{Wolf TM30s TM60s Mehl
11|P1 P2 P3 P4

Panelist 1 5 7 6 6
Panelist 2 7 7 8 8
Panelist 3 8 7 7 8
Panelist4 5 6 7 7
Panelist5 9 8 7 6
Panelist 6 5 6 7 8
Panelist7 7 8 5 4
Panelist 8 5 7 4 6
Panelist9 7 6 8 7
Panelist 10 3 2 1 3
Panelist 11 7 8 7 6
Summe 68 72 67 69
Mittelwert 6,18 6,55 6,09 6,27
SD 1,72 1,69 2,07 1,62

n 0% 10% 15% 20% 25% 30%

9|P1 P2 P3 P4 P5 P6
Panelist 1 8 6 8 4 8 4
Panelist 2 7 7 6 7 4 4
Panelist 3 8 7 6 8 6 7
Panelist4 7 6 7 5 5 3
Panelist5 7 7 7 3 8 3
Panelist 6 8 7 5 5 3 5
Panelist7 8 8 7 8 6 6
Panelist 8 7 6 7 8 8 6
Panelist9 8 7 7 7 8 6
Summe 68 61 60 55 56 44
Mittelwert 6,18 5,55 5,45 5,00 5,09 4,00
SD 0,53 0,67 0,87 1,90 1,92 1,45

Abbildung 35: Excel-Berechnungen der Beliebtheiten von Vor- und Hauptversuch (Ei-
gene Darstellung)
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68

Friday, 30 January, 2026 11:06 AM

Textur Bratwurst

TEXTURE EXPONENT32 REPORT

Kraft (g)
5000

4500
4000
3500
3000

2500

Test Art: Druck
Return to Start (Set Dist)

Riick Geschwindigkeit: 10,00

Weg: 40,000 mm
Auslése Kraft: 20,0 g

Notes

2000 A ‘ \
1500-] \
/'

1000 A ‘ \
500 L =

0 T T T T ]

0 10 20 30 40 50

Zeit (sec)
Dateiname: Bratwurst 0%01
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS

Charge: Bratwurst 0%
Gemessen am: Dienstag, 27. Januar 2026
14:54:25

Vor Geschwindigkeit: 2,00 mm/sec Gemessen von: Studierende
Test Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 250

mm/sec Werkzeug: HDP/WBR ; WARNER
BRATZLER RECTANGULAR NOTCH BLADE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009

1 0of 1

Abbildung 36: Texturanalyse Report-Datei (Eigene Darstellung)
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