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Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to develop a cooked sausage in which a portion
of pork is replaced by white lupin (Lupinus albus). The study focused on the
development of a hybrid product and the effects of plant-based substitution on
technological, sensory, and nutritional properties. The results show that increasing
lupin content significantly affects product characteristics. With higher substitution
levels, pH value, dry matter, and batter firmness decrease, while water activity and
cooking loss increase. In addition, the products become darker and more yellow due to
the functional properties of plant proteins, higher water content, and carotenoids.
Sensory evaluation revealed decreasing consumer acceptance with increasing lupin
content. While 0% and 10% lupin meet quality expectations, 20% requires optimization
and 30% no longer meets the expected quality of cooked sausages. Texture is
particularly affected, with products perceived as drier, more fibrous, and less juicy,
alongside reduced firmness and meat flavor. Nutritionally, lupin reduces fat content,
while protein digestibility slightly decreases but remains high overall. In conclusion, the
production of lupin-containing cooked sausage is feasible. A substitution level of about
10% represents the best compromise between sensory acceptance and sustainability,
while higher levels require further optimization.
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1. Einleitung

Die Zunahme des Umweltbewusstseins und das steigende Bedirfnis einer nachhaltigen
Lebensweise bei der Weltbevélkerung nimmt vermehrt Einfluss auf die Ernahrungsweise
der Menschen. Eine pflanzliche Ernahrung ist nachweislich ressourcenschonender. Die
Folge ist nicht nur der Anstieg von Vegetariern und Veganern in der Gesellschaft,
sondern auch ein Anstieg an Flexitariern, die nicht ganzlich auf den Konsum von
Fleischprodukten verzichten, ihn aber bewusst reduzieren. Die Umstellung der
Ernahrung ist haufig ein langwieriger Prozess, da bei etablierten Essgewohnheiten das
Bedurfnis nach den gewohnten Produktgruppen nicht sofort verschwindet. Daraus
resultiert eine steigende Nachfrage an Fleischersatzprodukten, welche das bestehende
Bedurfnisse nach fleischartigen Produkten bedient, ohne die eigen gesetzten
moralischen Anspruche, oft Nachhaltigkeit oder Tierwohl, zu verletzen. Auch wenn der
Markt fUr Fleischersatzprodukte wachst und das Produktportfolio stetig erweitert wird,
gibt es bei vielen Fleischwaren noch keine akkurate Imitation, bei denen der Kunde den
sensorischen Unterschied nicht feststellen kann. Vielen Konsumenten fallt daher der
vollstandige Verzicht auf Fleischprodukte schwer. Hybridprodukte sind ein Kompromiss
fur diesen Konflikt. Im Kontext zu Fleischerzeugnissen ist ein Hybridprodukt ein
fleischhaltiges Lebensmittel, bei dem ein Anteil des Fleisches durch nicht fleischliche
Bestandteile ersetzt wird. Die qualitdtgebenden Eigenschaften der Fleischprodukte
bleiben erhalten, doch im Vergleich zu reinen Fleischprodukten bieten Hybridprodukte in
abgeschwachter Form die Vorteile von Fleischersatzprodukten. Der Fleischkonsum der
Konsumenten von Hybridprodukten wird verringert, ohne die Ernahrungsgewohnheiten
anpassen zu mussen. Mit der Entwicklung einer anteilig mit weil3en Lupinen versehenen
gebrihten Bratwurst soll das Produktportfolio des wachsenden Marktes an
Hybridprodukten vielfaltiger gestaltet werden.

Anhnlich wie die Sojabohne ist die Lupine ein geeigneter Rohstoff als Substitut fiir
Fleischerzeugnisse und fir die Herstellung von Fleischimitaten. Die Lupine wird in
Deutschland im Vergleich zu anderen Leguminosen in geringen Mengen angebaut. Einer
der Hauptgriinde ist ein fehlender Absatzmarkt im groReren Handel flr die Landwirte.
Die Entwicklung von lupinehaltigen Lebensmitteln bietet die Grundlage einen
Absatzmarkt zu schaffen. Sollten Produkte dieser Art etabliert werden kénnen, wird
dadurch der Anbau von Lupinen in Deutschland geférdert. Mit einem wachsenden
Lupinenanbau entsteht eine héhere Biodiversitat auf landwirtschaftlichen Anbauflachen.
Zudem kann die Produktpalette flr Fleischalternativen und fleischreduzierte Produkte
auf dem europaischen Markt erweitert werden. Diese Arbeit soll dazu einen Beitrag
leisten.



2. Stand der Wissenschaft
2.1. Bruhwurstherstellung

Fur die Herstellung von Brihwirsten werden die tierischen Bestandteile gewolft,
gekuttert und gegart. Das Wolfen ist ein Zerkleinerungsprozess, bei dem das zu
zerkleinernde Material durch eine Pressschnecke zu einer Lochscheibe geférdert wird.
Ein rotierendes Kreuzmesser vor der Lochscheibe zerkleinert das Material mittels
Scherenschnitt (Woltersdorf, Klettner, & Wirth, 1984). Mit dem sich aufbauenden Druck
durch die Pressschnecke beginnt die Schneidphase. Das Material wird durch die
Offnungen der Lochscheibe gefordert. Die Offnungen der Lochscheiben variieren fir
gewohnlich zwischen 1 und 20 mm (Sielaff, 1996). Die GroRe der Offnungen der
Lochscheibe bestimmt den Zerkleinerungsgrad des geférderten Materials (Woltersdorf,
Klettner, & Wirth, 1984).

Das Kuttern ist ein Prozess der Zerkleinerung und Durchmischung und notwendig fur die
Herstellung von bindigem und homogenem Brat, was zu einer Vielzahl an
Fleischprodukten weiterverarbeitet werden kann. Angestrebt wird eine mdglichst
intensive Zerkleinerung bei niedrigen Temperaturen zwischen 0 und 10 °C (Woltersdorf
& Klettner, 1984). Die Zerkleinerung bewirkt einen Zellaufschluss der Proteine.
Aktomyosin wird frei und in Aktin und Myosin gespalten, wodurch das
Wasserbindevermégen erhoht wird (Latz, 2008). Grundsatzlich werden drei
Kutterverfahren angewendet: das Magerbratverfahren, das Fettbratverfahren und das
All-In-Verfahren. Fur die Herstellung gebrihter Bratwirste ist das Magerbratverfahren
aus technologischer Sicht am besten geeignet (Latz, 2008). Eine Brattemperatur von 14
°C sollte beim Kutterungsprozess ohne Phosphatzugabe nicht Giberschritten werden. Bei
der Zugabe von Phosphat sind geringfligig hdhere Brattemperaturen mdglich
(Woltersdorf, Klettner, & Wirth, 1984).

Bei fettreduzierten Bratwirsten sollte durch einen steigenden Anteil an Eigenwasser die
Eiszugabe reduziert werden. Temperaturbedingt wird dadurch die Zerkleinerungszeit im
Kutterprozess reduziert und reicht nicht mehr aus, um die Proteine des steigenden
Magerfleischanteils ausreichend aufzuschlieRen. Dadurch wird das
Wasserbindungsvermoégen vermindert. Der Einsatz von teilgefrorenem Fleisch wirde die
Kutterdauer wieder verlangern. Bei fettreduzierten Bratwirsten entsteht ein festerer
gummiartiger Biss, der von den Verbrauchern meist nicht akzeptiert wird (Brauer, 2019).

Beim Garen von Bruhwirsten sind zwei Ziele erstrebenswert. Es soll ein stabiles
koaguliertes Eiweil3gerust entstehen, in dem Wasser- und Fettpartikel bei erneuter
Erhitzung gebunden bleiben. Dieses Ziel wird schon bei einer Kerntemperatur von knapp
unter 70 °C erreicht. Zudem wird eine langere Haltbarkeit gewahrleistet (Latz, 2008). Fur
die Gewahrleistung eines sicheren Produktes wird der P-Wert aus dem Verlauf der
Kerntemperatur beim Garprozess errechnet. Als ideal hat sich eine Kerntemperatur von
72 °C erwiesen (Brauer, 2019). Ab 50 °C werden die Hydrathtllen der Proteine zerstort.
Es kommt zu Anlagerungen zwischen den Proteinen, sogenannten Flocken. Es
entstehen Hohlrdume zwischen den Flocken. Mit zunehmender Grole der



Proteinflocken nimmt die GrolRe der Hohlrdume zu. In den Hohlrdumen kénnen sich
Wasser und Fettpartikel ansammeln, was zu einer Qualitdtsminderung der Brihwurst
fuhren kann. Daher sollen die Proteinflocken madglichst klein ausfallen. Daflr sollte eine
Kerntemperatur von 75 °C nicht Uberschritten werden und die Erhitzungsgeschwindigkeit
sollte moglichst langsam vonstattengehen (Sielaff, 1996).

2.2. Rechtliche Regelungen fur gebriihte Bratwirste

Orientierungshilfen und Beschreibungen der herkdbmmlichen Beschaffenheit sind in den
Leitsatzen fur Fleisch und Fleischerzeugnisse zu finden. Nach den Leitsatzen sind
Wurstwaren nach LS 1.3.2 ,Wiurste und wurstartige Erzeugnisse [...] bestimmte [...]
schnittfeste [...] Gemenge aus zerkleinertem Fleisch und Fettgewebe [...]. Sie gelangen
gerauchert oder ungerauchert in Hullen in den Verkehr®. Bruhwdrste sind nach LS 1.3.2.2
.[...] hitzebehandelte Wurstwaren, bei denen rohes Fleisch [...] aufgeschlossen wurde
und deren Muskeleiweild [...] koaguliert ist, sodass die Erzeugnisse bei erneutem
etwaigem Erhitzen schnittfest bleiben. (BMLEH, 2025).

Fir den Begriff ,,Bratwurst® (LS: 2.4.2.1.11) gelten die folgenden rechtlichen Regelungen.
Als Ausgangsmaterial wird: grob entfettetes Schweinefleisch (LS: 1.2.1.2.2),
fettgewebereiches Schweinefleisch (LS: 1.2.1.2.3) und Speck (LS: 1.1.1.2.2) verwendet.
Die Wurst ist zum Warmverzehr im gebratenen oder gebrihten Zustand gedacht. Das
Brat ist fein zerkleinert und nicht umgerétet. Der BEFFE-Wert muss mindestens 8 % und
das BEFFE im FE muss chemisch mindestens 75 Vol-% betragen. Das Zusetzen von
anderen nicht verkehrsublichen Lebensmitteln muss gekennzeichnet werden (BMLEH,
2025).

Fir die Bezeichnung ,fettreduziert muss, bei gleicher Trockenmasse, mindestens 30 %
weniger Fett enthalten sein, als in herkdmmlichen Bratwilrsten (Brauer, 2019). Der
durchschnittliche Fettgehalt in gebriihten Bratwursten betragt 26 % (GDCh, 2025).

2.3. Pflanzliche Teilsubstitution in Fleischprodukten

Die Definition von Hybridprodukten ist vielfaltig, da mehrere Bereiche erfasst werden.
Grundlegend werden bei Hybridprodukten Zutaten unterschiedlicher Herkunft
kombiniert. In diesem Kontext sind tierisch-pflanzliche Hybridprodukte gemeint. In der
internationalen Literatur werden sie auch als ,Blended Products® bezeichnet. Neben der
erfolgreichen Etablierung von beispielsweise Streichfetten, deren Mischung aus
tierischen und pflanzlichen Fetten eine bessere Streichfahigkeit ermoglicht, wurden
pflanzliche Produkte ohne Deklaration als Streck- oder Fullmittel eingesetzt (BMLEH,
2025).

Bruhwdrste bilden den grofdten Teil an Fleischerzeugnisses auf dem deutschen Markt
(Rimbach, 2025). Fleisch und Fleischerzeugnisse sind die Produktgruppe, die im
mehrjahrigen nationalen Kontrollplan am strengsten kontrolliert werden. Am haufigsten
wird die Kennzeichnung oder Aufmachung beanstandet (BVL, 2019). Nicht nur eine



korrekte Deklaration, sondern auch eine transparente Kommunikation mit den
Konsumenten ist von hoher Bedeutung, da dieser dem Produkt haufig skeptisch
gegenulbersteht und eine Pflanzensubstitution als qualitdtsmindernd wahrnehmen kann.
Gerade vor einigen Jahren wurde medial schnell von Verbrauchertduschung gesprochen
(Bild.de, 2013) (Landwirtschaftliches-Wochenblatt, 2009) (Hessische/Niedersachsische-
Allgemeine, 2009).

Mittlerweile gibt es einen klaren Trend zu einer flexitarischen Ernahrungsweise in
Deutschland, die unter anderem auf einem verstarkten Bewusstsein fur Nachhaltigkeit
und Tierwohl beruht. Etwa ein Drittel der befragten Personen gab an, aktiv weniger
Fleisch zu konsumieren (Strassner & Wirth, 2024).

In einer aktuellen europaweiten Studie gaben 29 % befragter Omnivoren an, gelegentlich
Fleischersatzprodukt zu kaufen und 66 % befragter Flexitarier (Bayudan, et al., 2025).
In einer deutschlandweiten Studie gaben 37 % befragter Omnivoren an, gelegentlich
Fleischersatzprodukte zu kaufen und 78 % befragter Flexitarier (Spicher, Dressel,
Schweiggert-Weisz, Gola, & Eisner, 2025). Mit zunehmender Akzeptanz von pflanzlichen
Alternativen ist davon auszugehen, dass sich auch die Wahrnehmung von
Hybridprodukten deutlich verandert hat.

Im Rahmen einer Ubersichtsstudie wurden die wissenschaftlichen Artikel von Hybrid-
Fleischprodukten in einem Zeitraum von 2014 bis 2024 untersucht. Einige Erkenntnisse
sind: eine steigende Anzahl an Publikationen pro Jahr Gber Hybridprodukte in Science
Direct und Web of Science; Aspekte wie Umweltbelastung, Nahrwerte, Zusatzstoffe und
Tierwohl sind den Verbrauchern in Industrielandern vermehrt wichtig. In den meisten
Studien werden bereits vorverarbeitete pflanzliche Produkte (Mehle, Extrudate oder
Isolate) als Substitut verwendet (Olewnik-Mikolajewska, Guzek, Glabska, & Gutkowska,
2024).

Die Planetary health diet ist eine Berechnung, wie eine zukinftige Weltbevélkerung von
10 Milliarden Menschen innerhalb der 6kologischen Belastungsgrenze, ausgewogen
ernahrt werden kann. Dabei sollen taglich 75 g Leguminosen verzehrt werden
(Rockstrom, et al., 2025).

Die DGE zeigt mit dem Ernahrungskreis, wie eine nachhaltige und ausgewogene
Erndhrung aussehen kann. Darin heiRt es: ,Okologisch nachhaltig zu essen, bedeutet
sich mit Mahlzeiten aus Uberwiegend pflanzlichen Lebensmitteln zu ernahren.” Das
Eiwei} aus Hdulsenfriichten kombiniert mit Getreide oder Kartoffeln ist eine gute
Alternative zu tierischen Proteinquellen. Es wird eine Mindestmenge von 125 g gegarten
Hulsenfrichten pro Woche empfohlen. Bei einer fleischlosen Ernahrung wird empfohlen,
eine hohere Menge Hulsenfrichte zu konsumieren. Fett mit hohen Anteilen an
gesattigten Fettsauren haben unglnstige Wirkungen, besonders auf die Blutfette (DGE,
2026).

Nach Einschatzungen des WBAE wird eine Umstellung zu einer nachhaltigen Ernahrung
schrittweise erfolgen. Fur eine Erndhrungsumstellung wird die 3-R-Strategie (Reduce-
Remix-Replace) empfohlen (BZfE, 2025). So kann laut WBAE der Erndhrungswandel in
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allen Bevolkerungsgruppen ermoglicht werden. Der erste Schritt ,Reduce” bezieht sich
auf den Verzehr geringerer Fleischmengen durch kleinere Portionen. In der zweiten
Phase ,Remix“ werden vermehrt tierische und pflanzliche Zutaten kombiniert bzw. Teile
des Fleisches durch Alternativen ersetzt. Bis beim letzten Schritt ,Replace® tierische
Produkte vollstandig durch Alternativen ersetzt werden. In den Umstellungsschritten
.Reduce” und ,Remix“ kdnnen fleischliche Hybridprodukte Anwendung finden (BMLEH,
2025).

Bei Fleischersatzprodukten tritt haufig der sogenannte Halo-Effekt auf: Konsumenten
nehmen diese Produkte oft als geslinder wahr, als sie tatsachlich sind. In diesem
Zusammenhang gewinnen sogenannte Hybridprodukte zunehmend an Bedeutung.
Diese stellen einen Kompromiss zwischen Nachhaltigkeit und Produktqualitat dar, da sie
durch einen reduzierten Fleischanteil den 6kologischen FuRabdruck senken, gleichzeitig
aber weniger stark verarbeitet sind als rein pflanzliche Alternativen. Zudem erhoéht die
sensorische Ahnlichkeit zu Fleisch die Akzeptanz bei Konsumenten, im Vergleich zu
vollstandig pflanzlichen Produkten (Olewnik-Mikolajewska, Guzek, Glabska, &
Gutkowska, 2024).

Hybridprodukte bieten mehrere potenzielle Vorteile. Sie kombinieren einen vertrauten
Geschmack und eine bekannte Textur mit teilweise verbesserten Nahrwerten, zum
Beispiel mit einem hoheren Ballaststoffgehalt. Darliber hinaus weisen sie im Vergleich
zu reinen Fleischprodukten einen geringeren CO,-FuRabdruck auf, was dem steigenden
Nachhaltigkeitsbewusstsein vieler Verbraucher entspricht. Allerdings bestehen
technologische Herausforderungen, insbesondere bei der Interaktion von Fleisch- und
Pflanzenproteinen. Wahrend Fleischproteine gute Emulgier- und
Gelbildungseigenschaften sowie eine hohe Wasser- und Fettbindung aufweisen, kénnen
Pflanzenproteine diese Netzwerkbildung stéren. Dies fuhrt zu Veranderungen in der
Textur und zu einer geringeren Emulsionsstabilitat. In der Praxis zeigt sich, dass eine
pflanzliche Substitution von etwa 25-30 % meist noch akzeptabel ist. Dartuber hinaus
kénnen auch farbliche Veranderungen auftreten, die insbesondere bei Wurstwaren die
Verbraucherakzeptanz negativ beeinflussen. Eine transparente und positive
Kommunikation kann hier jedoch entgegenwirken (Grasso & Goksen, 2023).

Diese technologischen Effekte zeigen sich auch in konkreten Untersuchungen. So flhrte
der Einsatz von 20 % Erbsenproteinextrudat zu einem geringeren Bindevermogen und
einer weicheren Produktstruktur, zudem wurden vermehrt Gelansammlungen
beobachtet. Farbabweichungen waren dabei nur fir geschulte Testpersonen erkennbar.
Bei einem pflanzlichen Anteil von 50 % traten hingegen deutliche Qualitatsprobleme auf,
wie Lufteinschlisse sowie eine unzureichende Fett- und Wasserbindung (Broucke,
Duquennne, Witte, Baune, & Lammers, 2022).

Neben den technologischen Eigenschaften spielt die sensorische Wahrnehmung eine
entscheidende Rolle fiur die Akzeptanz. In einer Studie Uber Bratwirste und
Burgerpatties wurden jeweils Varianten aus reinem Fleisch, rein pflanzliche und hybride
Produkte sensorisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass Hybridprodukte ahnlich
gut akzeptiert werden wie reine Fleischprodukte, wahrend rein pflanzliche Alternativen
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schlechter abschnitten. Hybridwtrste wurden besser bewertet als Hybrid-Burgerpatties,
da Burgerpatties mit pflanzlichem Anteil Feuchtigkeit und Fett schlechter binden
konnten, als teilweise pflanzliche Bratwirste. Der wichtigste Faktor fir die Akzeptanz ist
der ,typische Fleischgeschmack®. Negative Einflisse auf die Bewertung von Bratwrsten
sind unter anderem Fehlaromen, eine harte oder schwer schneidbare Textur sowie ein
stark verarbeitet wirkendes Erscheinungsbild. Auch trockene Textur, trockenes
Aussehen und ein insgesamt ,hochverarbeitetes Erscheinungsbild fihrten zu
geringeren Bewertungen. Besonders kritisch wurden Abweichungen von erwarteten
Eigenschaften wie Fleischgeschmack, Fleischfarbe und Saftigkeit wahrgenommen.
(Neville, Tarrega, Hewson, & Foster, 2017).

24. Rohwaren
241. Lupine

Die Lupine, auch Wolfsbohne genannt, gehért zu der Gattung der Schmetterlingsbldtler.
Es gibt ca. 450 Arten. |Ihre Koérner sind sehr reich an Eiweil3, mit glnstiger
Aminosaurenzusammensetzung, und daher interessant fir den Einsatz als Tierfutter und
als Basis flr Fleischalternativen. Ein hoher Gehalt an Alkaloiden hatte lange Zeit die
wirtschaftliche Nutzung der Lupine gehemmt. Ab den 1930er Jahren konnten 3
SuRlupinenarten durch aufwendige Auslese nahezu bitterstofffrei entwickelt werden.
Seitdem sind die gelbe Lupine (Lupinus luteus), die blaue Lupine (lupinus angustifolius)
und die weilde Lupine (Lupinus albus) im europaischen Raum landwirtschaftlich relevant
(Franke, 1997).

Bei der SuRlupine ist die Proteinzusammensetzung nicht so gunstig, wie bei der
Sojabohne, da einige essentielle, schwefelhaltige Aminosauren nicht in ausreichenden
Mengen gebildet werden. Die biologische Wertigkeit bei Lupinus albus liegt bei 60 %,
bei der Sojabohne hingegen bei 67 %. Dafir sind in der StRlupine keine Trypsinhemmer
enthalten. Die Ertrage von SuRlupinen schwanken stark zwischen 50 und 400 t pro ha
(Schuster, 1998).

Knapp 80 % des Lupinenanbaus in Europa fand 2018 mit 154.000 ha Anbauflache in
Polen statt; zum Vergleich wurden im selben Jahr in Deutschland 23.00 ha Anbauflache
far Lupine genutzt (Wasner, Feitsmayr, Rudlstorfer, & Gerstl, 2020). Im Jahr 2024 wurden
auf 26.100 ha SUBlupine in Deutschland angebaut und besitzt damit die kleinste
Anbauflache im Vergleich zu: Erbse (129.300 ha), Ackerbohne (61.700 ha) und
Sojabohne (40.500 ha) (BZL, 2025). Dabei haben SiRlupine im Korn mit den hochsten
Rohproteingehalt. Eine der wenigen proteinreichen Pflanzen, mit ahnlich hohem
Proteingehalt in der Frucht, ist die Sojabohne (Franke, 1997) (Schuster, 1998).

Gegen den Anbau der SuBlupine sprechen: eine geringe Sortenentwicklung,
zunehmende Schadlingsprobleme mit fehlendem Pflanzenschutz, kleiner Absatzmarkt
und im Besonderen niedrige und stark schwankende Ernteertrage, gerade in
Trockenjahren (Wasner, Feitsmayr, Rudlstorfer, & Gerstl, 2020). Gerade der fehlende
Absatzmarkt ist ein starkes Argument fur Landwirte, sich gegen den Lupinenanbau zu
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entscheiden. Den daflr verantwortlichen staatlichen Institutionen ist dieses Problem
bekannt. ,Die Vier von hier” ist eine staatlich finanzierte Absatzférderkampagne. Sie soll
Wissen zu Kornerleguminosen vermitteln und das Image beim Verbraucher verbessern,
um die Veranderung hin zu einer ausgewogenen und nachhaltigen Ernahrung zu férdern
(UFOP, 2026).

Vor dem Verzehr sollte die Lupine ausreichend gewassert werden, um die sensorische
Wahrnehmung zu verbessern. Die vorhandenen Bitterstoffe werden reduziert und die
Textur wird verbessert (Bleitgren, Gross, & Gross, 1979). Die Quellgeschwindigkeit ist
unter anderem von der Wasserharte und der Wassertemperatur abhangig. Bei hoherer
Temperatur und niedriger Wasserharte steigt die Quellgeschwindigkeit. Bei einer
Temperatur von 50 °C und hoher nimmt die Quellgeschwindigkeit und die
Wasserbindungskapazitdt wieder ab (Soloman, 2007). Der Grund ist die
Umstrukturierung der enthaltenen Proteine (Bleitgren, Gross, & Gross, 1979).

Lupinen haben in vielen Lebensmittelgruppen potentielle Einsatzbereiche. Sie werden
bereits in Tofu, Aufstrichen, Backwaren oder auch als Kaffeeersatz eingesetzt. Durch
eine hohe Wasserbindungskapazitat und guten Emulgierungseigenschaften eignen sich
Lupinen gut fur einen partiellen Einsatz in Backwaren. Die resultierenden Produkte
weisen einen nussigen Geschmack auf und eine gelbere Farbe, bedingt durch die
enthaltenen Carotinoide der Pflanze. Lupineneiweilkonzentrat kann fiur fett- und
kalorienreduzierte Wurstprodukte genutzt werden (GFL, 2016).

Die Pflanzenkrankheit Anthraknose hat im 19-ten Jahrhundert den Lupinenanbau in
Deutschland fast zum Erliegen gebracht (Schmidt & Langanky, 2020). 2019 wurde die
erste anthraknosetollerante Sorte der wei3en Lupine vom Bundessortenamt zugelassen
(BZL, 2025) (UFOP, 2026). Von den europaweit 29 eingetragenen Sorten von Lupinus
albus sind in Deutschland 5 fur den wirtschaftlichen Anbau zugelassen (BSA, 2026). Auf
dem deutschen Markt fur Saatgut sind aktuell die zwei anthraknosetolleranten Sorten
,Celina“ und ,Frieda“ zu erwerben und werden empfohlen (DSV, kein Datum). Die Lupine
ist eines der 13 Hauptallergene, was haufig eine getrennte Lagerung und Verarbeitung
fur die Lebensmittelhersteller erfordert (BZL, 2025). Das macht die Lupine im Vergleich
zu anderen eiweilRhaltigen Pflanzenstoffen in der Lebensmittelindustrie weniger attraktiv.

Der Anbau von Leguminosen bindet Luftstickstoff und speichert ihn an den Wurzeln im
Erdreich, was den Einsatz von Stickstoffdinger erubrigt. Zusatzlich 16st die Lupine
gebundenen Phosphor aus dem Boden und lockert den verdichteten Boden durch die
Pfahlwurzelbildung auf, was flr einen Einsatz der Lupine als Zwischenfrucht spricht
(Wasner, Feitsmayr, Rudistorfer, & Gerstl, 2020). Mit dem Einsatz von Lupine kann die
Variation der angebauten Pflanzen erhoht werden, was zum einen das Anbaurisiko bei
vermehrten Wetterextremen insgesamt reduziert und zum anderen die Biodiversitat und
Blitenvielfalt auf den Feldern erhéht (Schmidt & Langanky, 2020).
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2.4.2. Schweinefleisch

FUr die Herstellung von gebrihter Bratwurst aus Schweinefleisch werden 3
standardisierte Schweinefleischklassen eingesetzt. Sie werden in Tabelle 1 aufgezahilt.
Die Schweinefleischklassen werden aufgrund ihrer unterschiedlichen technologischen
Eigenschaften unterteilt.

Tabelle 1: Aufzdhlung der verwendeten Schweinefleischklassen (BMLEH, 2025) (Gehling, Kudick, & Latz, 2009)

Bezeichnung Schweinefleischklasse LS-Ziffer

Magere Zuschnitte von S 1.2.1.2.1/1.2.1.2.2
Schulter und Schinken

Backe, Wamme SVI 1.2.1.2.2
Riickenspeck S IX 1.2.1.2.3

Das Magerfleisch ist reich an Muskelgewebe und bildet durch die Denaturation der
Proteine nach dem Garen das Proteingertst im Brat. Es gibt dem Produkt Konsistenz,
Struktur und Fleischaroma. Es sollte ein hohes Wasserbindevermdgen haben. Fleisch
jungerer Tiere hat eine hoheres Wasserbindevermdgen als altere Tiere (Latz, 2008).
Schlachtwarmes Fleisch hat die besten Verarbeitungseigenschaften fur die Brihwurst.
Allerdings ist die Verarbeitungszeit sehr begrenzt und hat aus logistischen und
hygienischen Griinden héhere Anforderungen in der Produktion (Keim & Franke, 2007).
Actin  und Myosin haben den groten technologischen Einfluss bei der
Brihwurstherstellung und missen beim Kuttern erst aus den Muskelzellen freigesetzt
werden (Wirth, Leistner, & Ro&del, 1990). Geklhltes Schlachtfleisch sollte eine
Temperatur nahe dem Gefrierpunkt haben, um einen guten Aufschluss der
Muskelproteine durch langere und intensivere Kutterung zu ermdglichen (Wirth, Leistner,
& Rodel, 1990).

Die Backe ist reich an Kollagen und Bindegewebe. Es stltzt das Proteingerist, gibt eine
festere Konsistenz und erhéht den Biss der Wurst. Zu viel Bindegewebe oder sehr starke
Zerkleinerung fuhren zu Geleeabsatz (Keim & Franke, 2007). Die Verwendung von
bindegewebsreichen Fleischpartien spielt eine eher untergeordnete Rolle bei der
Bruhwurstherstellung; in der Regel werden nicht mehr 5 % zugesetzt (Branscheid,
Honikel, Lengerken, & Troeger, 2007).

Das Fett sorgt fur die Saftigkeit und verbessert den Geschmack der Wurst. Damit es
nicht austritt, muss es gut ins Brat eingebunden werden. Bei der Brihwurstherstellung
wird kerniges Ruckenfett verwendet. Es sorgt fur eine festere Konsistenz im Endprodukt
und tritt bei Erhitzung nicht so schnell aus, wie beispielsweise weicheres Bauchfett (Latz,
2008). Ein niedriger Schmelzpunkt des Fettes lasst es wahrend des Kutternvorganges
schnell aus dem Brat absetzen, daher ist harteres Fett zu bevorzugen (Keim & Franke,
2007).
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2.4.3. Technologische Hilfsstoffe

Zur Verbesserung der Produktqualitdt werden die Hilfsstoffe wie Wasser, Salze und
Phosphat als Kutterhilfsmittel fur technologisch relevant angesehen. Wasser muss flr
eine ausreichende Quellung der Proteine genligend vorhanden sein. Damit beim
Zerkleinerungsprozess die entstehende Hitze nicht zu einer Denaturation der Proteine
fuhrt, wird es in Form von Eis hinzugegeben. Speisesalz lasst das Produkt nicht nur
salzig schmecken, sondern férdert auch das Eigenaroma von Magerfleisch, Fettigewebe
und Gewilrzen. Unter einem Salzgehalt von 1,4 % kann bei Brihwirsten ein
unharmonischer Aromaeindruck entstehen (Latz, 2008).

Salze im Allgemeinen senken im Brat den ay-Wert und erhéhen die lonenstarke im Brat
und damit die Loslichkeit und Quellung der myofibrillaren Eiweildstoffe, wodurch es die
Fett- und Wasserbindekapazitat erhoht und den erhitzungsbedingten Fett- und
Geleeabsatz vermindert (Branscheid, Honikel, Lengerken, & Troeger, 2007). Das
gréfitmdgliche Wasserbindevermdgen liegt bei einem Salzgehalt von 5 % im Magerbrat;
da die Einsatzmenge des Speisesalzes aus sensorischen Griinden begrenzt ist, werden
zusatzlich geschmackneutrale Salze von Genusssauren wie Citrat, Lactat, Acetat und
Tartrat eingesetzt (Latz, 2008). Genusssauren kdnnen den Keimgehalt in
Fleischerzeugnissen fir eine begrenzte Zeit stabil halten oder hemmen. Es gilt die
Dosierungsmenge nach ,quantum satis* zu wahlen (Brauer, 2019).

Bei der Verwendung von Kaltfleisch ist der Zusatz von Fremdphosphaten beim Kuttern
mit Abstand die effektivste Verbesserung des Wasser- und Fettbindevermogens des
Grundbrates (Woltersdorf, Klettner, & Wirth, 1984). Es unterstutzt die quellende Wirkung
von Kochsalz, hat eine Trennwirkung auf den Aktomyosinkomplex und erhéht die
lonenstarke im Brat, was eine bessere Eiweiltquellung bewirkt; eine Dosierung von 0,15
— 2 % ist in der Regel optimal (Branscheid, Honikel, Lengerken, & Troeger, 2007). Die
Dosierung von Diphosphat darf gesetzlich 5 g/kg nicht Uberschreiten, bei einer
Dosierung Uber 3 g/kg sind keine zusatzlichen Effekte nachweisbar. Die Wirkung von
Phosphat ist bei der Bratherstellung haptisch und mit dem bloRen Auge zu erkennen.
Das Brat wird geschmeidiger, weicher und glanzender (Brauer, 2019).

2.5. Analysemethoden
2.51. aw-Wert

FUr Reaktionen steht nur ein Teil des Wassers in einem Lebensmittel zur Verfligung, da
ein Teil fest gebunden ist. Der a,-Wert beschreibt die Wasseraktivitat eines Stoffes und
ist ein Mal® fir das nicht gebundene Wasser (Matissek & Fischer, 2021). Er wird
errechnet aus dem Wasserdampfdruck des Lebensmittels (p), dividiert durch den
Dampfdruck des Wassers (po) bei gleicher Temperatur (Sinell, 2004). Der aw-Wert kann
zwischen 0 und 1 liegen, wobei 1 die uneingeschrankte Wasseraktivitat darstellt, was bei
Flussigkeiten der Fall ist (Figura, 2021). Der aw-Wert von Bruhwdursten liegt zwischen
0,95 und 0,98 und ist ein wichtiger Faktor des Hiurdenkonzeptes fiir die Produktsicherheit
(Sinell, 2004).
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Der a,-Wert kann Uber den Taupunkt bestimmt werden. Die Probe wird in einem
geschlossenen Probenfach aufbewahrt und die Temperatur wird gemessen. Uber der
Probe befindet sich ein Taupunktspiegel. Dieser wird soweit herunter gekuinhlt, bis der
Taupunkt erreicht ist und Wasser auf dem Spiegel kondensiert. Dadurch verandern sich
die Reflexionseigenschaften, die von einem Sensor detektiert werden kénnen. Aus
Spiegel- und Probentemperatur kann der aw-Wert mittels der Dampfdruckkurve ermittelt
werden (Matissek & Fischer, 2021).

Ay

2.5.2. Farbmessung

Fur die Farbcharakteristik sind unter anderem die Konzentration von Myoglobin und
Hamoglobin und oxidative Einflisse im Fleisch wichtige Faktoren (Hofmann & Potthast,
1986). Das L*-,a*-,b*-Farbraumsystem ist das gebrauchlichste System der
Farbmessung. L* ist ein Mal} fur die Helligkeit. Die Helligkeit wird zwischen 0 (Schwarz)
und 100 (Weil3) angegeben. a* und b* sind Koordinaten auf der Farbebene.
Schweinefleisch hat meist einen L*-Wert von 45-60. Die Koordinaten a* und b* kdnnen
sehr unterschiedlich sein, liegen aber in der Regel unter 10 (Bllichel & Honikel, 2006).

Abbildung 1: *L-,*a-, *b-Farbraumsystem (Blihler, Schlaich, & Sinner, 2018)

Der Farbabstand wird mit der Differenz von AE* der jeweiligen Probe bewertet. AE* ist
die Strecke im Farbraum zwischen zwei Farborten und wird mithilfe des Satzes des
Pythagoras berechnet (Buhler, Schlaich, & Sinner, 2018).

AE* = \[(AL")? + (4a*)? + (4b*)?
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2.5.3. Masseveranderung beim Garprozess

Bei der Proteindenaturierung finden Veranderungen im Bindegewebe des Fleisches
statt. Zellmembrane werden zerstort, wodurch Stoffe aus dem Lebensmittel austreten
kénnen. Temperaturverlauf und Zeit beim Garprozess sind von entscheidender
Bedeutung. Die Masseveranderung beim Garprozess (Amearen) kann wie folgt berechnet
werden (Blichel & Honikel, 2006).

Rohgewicht — Erhitzungsgewicht i

AMgaren [%] = 100

Rohgewicht

2.5.4. pH-Wert

Zur Ermittlung des pH-Wertes mit einer Glaselektrode wird eine Spannung zwischen
dieser und einer Bezugselektrode aufgebaut. Die in diesem Fall verwendete
Einstabmesskette wird in die Fleischprobe eingesteckt. Die gemessene Spannung kann
in pH-Werten, nach kurzer Einstellzeit abgelesen werden. Bei Fleisch und
Fleischerzeugnissen ist ein pH-Wert zwischen 5 und 7,5 zu erwarten (Blichel & Honikel,
2006).

2.5.5. Texture Analyser

Um die Zartheit von Fleisch und Fleischprodukten zu testen, wird die Warner-Bratzler-
Schere angewendet. Die Bewegungsgeschwindigkeit liegt zwischen 50 und 100
mm/min. Am Bewegungsarm der Schere befindet sich eine Kraftzelle, die den
Widerstand wahrend des Schnittvorgangs aufzeichnet (Blichel & Honikel, 2006). Zur
Bewertung werden die maximal gemessenen Widerstande verglichen.

2.5.6. Trockenmasse

Der Wassergehalt ist einer der bestimmenden Faktoren fur die Qualitat und Haltbarkeit
von Lebensmitteln. Entzieht man einem Produkt durch eine definierte
Warmebehandlung die enthaltenen Flussigkeiten und flichtigen Stoffe, bleibt die
Trockenmasse zurlick (Matissek & Fischer, 2021). Zur Ermittlung der Trockenmasse
(TM) wird die Trockensubstanz (mrs) des Lebensmittels durch die Masse des
Lebensmittels (myw) dividiert. Fir eine Angabe in Prozent wird das aufgestellte Verhaltnis
mit 100 multipliziert (Figura, 2021).

m
™ [%] = —=

* 100

mim
Fur die Schnellbestimmung des Feuchtegehaltes in Fleisch und Fleischerzeugnissen
findet ein Feuchtemessgerat die haufigste Anwendung. Eine stark heizende
Infrarotlampe Uber einer Feinwaage sorgt fur eine schnelle Trocknung der vorher fein
zerkleinerten Probe. Die Genauigkeit dieser Messbestimmung gilt als ausreichend
(Hofmann & Arneth, 1981).
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2.6. Sensorik

2.6.1. Einfach beschreibende Priifung

Die einfach beschreibende Priifung wird nach DIN durchgeflhrt (DIN-10964, 2014). Sie
dient zur Beschreibung einzelner Merkmale und Eigenschaften von Lebensmitteln. Die
Beschreibungen sind rein objektiv und ohne bewertende Begriffe. Die Charakterisierung
einer Probe wird in den Kategorien Form, Farbe, Geruch, Geschmack und Textur
eingeteilt. Die Prufpersonen muissen geschult sein (Fliedner, 1995). Es haben 11
Prifpersonen an der Untersuchung teilgenommen.

2.6.2. Beliebtheitsprufung

Die hedonische Prifung wird nach DIN durchgeflhrt (DIN-10974, 2008). Ziel ist es, die
subjektive Wahrnehmung des Verbrauchers zu erfahren, besonders deren Vorlieben und
Meinungen aus der getesteten Produktreihe. Das Produkt wird nicht mit Merkmalen
beschrieben und spezifiziert. Die Prifpersonen sind ungeschult, daher sollte die Anzahl
der Verkostenden hdéher sein, als bei analytischen Prifmethoden. Die Prifpersonen
sollten zur Zielgruppe des Produktes gehoéren. Es sollten nicht mehr als 6 verschiedene
Proben in einer Umfrage untersucht werden. Die Bewertung erfolgt Uber eine 9
Punkteskala. Jedem Punkt wird eine BewertungsgréRe zugeordnet. ,9“ ist dabei der
hdchste Punkt mit ,gefallt aulRerordentlich® und ,1“ der niedrigste Punkt mit ,missfallt
aulierordentlich®. Bei der Auswertung wird ein prozentualer Vergleich zu gewahlten
Bewertungsgruppen gezogen. Zum Beispiel waren bei der Probe 1 70 % der
Bewertungsgrofen bei 6-9 (Fliedner, 1995). Es haben 20 Prifpersonen an der
Untersuchung teilgenommen.

Zusatzlich zu der Beliebtheitsprifung wird eine JAR-Analyse (just about right)
durchgefuhrt. Dabei werden die Merkmale: ,Biss”, ,Saftigkeit* und ,Fleischaroma®
untersucht. Bei einer sensorischen Untersuchung von Fleisch-, Hybrid-, und
Fleischersatzprodukten von Bratwtrsten und Burgerpatties waren fehlende Saftigkeit
und Fleischaroma die haufigsten Grinde fur Punktabzige in der Beliebtheit (Neville,
Tarrega, Hewson, & Foster, 2017). Der Einsatz von Pflanzenstoffen in Fleischprodukten
fihrt zur einer Texturveranderung. In den meisten Fallen werden die Produkte weicher,
was Auswirkungen auf den ,Biss” hat, einem charakteristischen Merkmal fir gebrihte
Bratwurste (Olewnik-Mikolajewska, Guzek, Glabska, & Gutkowska, 2024). Die Merkmale
mussen von den Prifpersonen in eine der folgenden Kategorien eingeordnet werden: zu
wenig, genau richtig, zu viel. Mit einer anschlieBenden Penalty-Analyse kann der
Einfluss der Merkmale auf die Beliebtheit untersucht werden. Diese Art der Analyse kann
zur Produktoptimierung genutzt werden (Rothman & Parker, 2009).
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3. Material und Methoden
3.1. Nahrwerte beheimateter Leguminosen

Leguminosen stellen eine gute regionale Eiweildquellen flr eine pflanzliche Erndhrung
dar. Bei richtigem Einsatz sind sie ein geeignetes Mittel, tierische EiweilRquellen in der
Humanernahrung teilweise zu erganzen oder vollstandig zu ersetzen. Dabei qgilt es zu
beachten, dass Proteine unterschiedlich zusammengesetzt sind. Haufig konnen
pflanzliche Proteine vom menschlichen Koérper nicht vollstandig verwertet werden. Daflir
mitverantwortlich ist das Aminosaurenprofil der Proteine und deren Verdaulichkeit. Eine
Moglichkeit der ernahrungsphysiologischen Bewertung von Proteinen ist die
Berechnung des PDCAAS (Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score).

PDCAAS = PD x AAS

Zur Bestimmung von der Verdaulichkeit (PD) bei Proteinen werden heranwachsende
Ratten oder Schweine mit den zu untersuchenden Rohstoffen gefuttert. Da die
Verdauung der Tiere der menschlichen Verdauung sehr ahnlich ist, lassen Stuhlanalysen
Ruckschllisse auf die Verdaulichkeit zu. Trotz Ungenauigkeiten wird diese Art der
Untersuchung als Uberlegen gegenuber den meisten anderen Bestimmungsmethoden
angesehen (FAO, 2011).

Ein Mal fur die limitierende Aminosaure (lim. AS) ist der AAS (Aminos Acid Score). Die
Verwertbarkeit von Proteinen wird von der am wenigsten vorkommenden essentiellen
Aminosaure beschrankt. Die essentiellen Aminosauren des Lebensmittels werden
jeweils mit dem Bedarf eines Referenzmusters ins Verhaltnis gesetzt. Eine Darstellung
der Aminosaureprofile ist in Abbildung 2 aufgezeigt. Folgende Berechnungen sind auf
das Referenzmuster von Menschen zwischen 3 und 10 Jahre bezogen (FAO, 2011)

m
Miim. As [7“67]
AAS = Mg
Mpeferenz [7

|
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Abbildung 2: Aminoséureprofil von regionalen Leguminosen und Schweinefleisch

Die Berechnung der Tabelle 2 basiert auf den Aminosaurengehalten der Leguminosen
aus Tabelle 31, den Referenzmustern aus Tabelle 30 und den Verdaulichkeiten aus
Tabelle 34. Werte Uber 100 beim AAS werden als 100 angesehen. Dort liegt theoretisch
keine Limitierung durch eine Aminosaure vor. Dennoch wird die Aminosaure angegeben,
die im \Verhaltnis zum Referenzmuster am wenigsten vorhanden ist. Die
ernahrungsphysiologisch drei wertvollsten Proteine liefern in absteigender Reihenfolge:
die Sojabohne, die Erbse und Lupine.

Tabelle 2: PDCAAS relevanter Leguminose

lim. AS AAS PD PDCAAS
Linse SAA 72,0 83 59,7
Sojabohne Lysin 100,0 86 86,0
Lupine SAA 83,2 83 69,1
Ackerbohne SAA 66,0 70 46,2
Erbse SAA 95,7 86 82,3

Bei einer Zugabe von 20 % Lupinen zu einer Bratwurst aus Schweinefleisch wird bei
keiner Leguminose ein AAS unter 100 erreicht (Tabelle 3). Die Aminosaureprofile der
Hybridprodukte sind in Tabelle 33 im Anhang zu finden. Sie wurden durch eine
Mischkalkulation der Rezepturen erstellt. Die einzige Limitierung entsteht durch die
Verdaulichkeit. Fur die Berechnung der Verdaulichkeit der Hybridprodukte wurden die
Verdaulichkeit der jeweiligen Leguminose (zu 20 %) und von Schweinefleisch (zu 80 %)
ins Verhaltnis gesetzt.
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Tabelle 3: PDCAAS gebriihter Bratwiirste mit 20 % Substitution des Pflanzenstoffs
lim.AS AAS PD PDCAAS

Hybrid Linse Leucin 100 96,6 96,6
Hybrid Sojabohne Leucin 100 97,2 97,2
Hybrid Lupine Leucin 100 96,6 96,6
Hybrid Ackerbohne Leucin 100 94,0 94,0
Hybrid Erbse Leucin 100 97,2 97,2

Die biologische Wertigkeit der Proteine der Hybridprodukte sind nahezu gleich. Somit ist
der Eiweilgehalt entscheidend fir die Wahl des geeigneten Substitutes. Damit sind nach
Tabelle 29 die Lupine (15 %) und die Sojabohne (16 %) im gegarten Zustand am besten
fur die Substitution in einem Fleischerzeugnis geeignet.

3.2. Versuchsplanung

Als Vorversuch wird im Physiklabor der Hochschule Neubrandenburg wahrend einer Zeit
von 5 Werktagen die Einweichzeit der Lupine untersucht. Ziel der Untersuchung ist es,
eine Quellzeit fir eine mdglichst weiche Lupine zu wahlen, um die Zerkleinerung in
spaterer Verarbeitung zu ermdglichen, ohne unnétige hygienische Risiken bei zu langen
Quellen einzugehen. Dafur wird zweimal am Tag die Massezunahme von 3
Lupinenmengen bestimmt und die Trockenmasse gleicher Lupine mit selber
Einweichzeit einer 4. Lupinenmenge. Die Einweichzeiten betragen: 2 h, 6 h, 24 h, 30 h,
48 h, 54 h, 72 h, 78 h und 96 h. Die Wassertemperatur entspricht der Raumtemperatur
von 18 °C. Das Wasser hat 13,6 °dH und gilt damit als hartes Wasser (Stadtwerke, 2024).

Fir den Hauptversuch wird im Technikum der Hochschule Neubrandenburg die
Herstellung einer gebrihten Bratwurst und 4 Varianten einer gebrihten
Lupinenbratwurst an einem Tag durchgefihrt. Die Sensorik und Laboranalyse wurden
an den zwei Folgetagen im Physiklabor und Sensoriklabor der Hochschule
Neubrandenburg durchgefiihrt. Eigene Herstellungsversuche haben ergeben, dass ab
einem Lupinenanteil von 30 % bereits deutliche Unterschiede, sowohl sensorisch als
auch optisch, zu erkennen sind. Es gibt 4 verschiedene Rezepturen der gebrihten
Bratwirste, wobei der Anteil der enthaltenen Lupine variiert (0%, 10 %, 20 %, 30 %). Die
Rezeptur aus Tabelle 9 mit 20 % Lupine wird zweimal hergestellt, wobei der ansonsten
identische Herstellungsprozess verandert wird. Die Details dazu sind in Kapitel 3.6.
beschrieben. Daraus ergeben sich 5 Produktvarianten.
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3.3. Gerate

In Tabelle 4 sind alle verwendeten Gerate und Maschinen fir die Herstellung und
Untersuchung der gebriihten Bratwurst und der Lupine aufgelistet. Zusatzlich wurden
Messbecher, Messbecherglaser, Wiegeschalen, Probenbecher, Spatel, Schisseln,
Eimer, Tabletts, Siebe, Kiichenmesser, Schneidebretter, Gummi- und Teigschaber, Loéffel
und Pfannen verwendet.

Tabelle 4: In Untersuchungen und Versuchen verwendete Gerdite
Geratebezeichnung Hersteller
Mixer Vitamix Corporation Total Nutrition Center s2000;
Keimling Naturkost GmbH
Buxtehude; Deutschland

Feuchtebestimmer MA35M-230 N Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG,
Géttingen; Deutschland
Stoppuhr: hanhart stopstar 2 Hanhart 1882 GmbH
Gutenbach; Deutschland
Waage: BCE62021-1S Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG,
Géttingen; Deutschland
Farbmessgerat: Colorflex EZ HunterLab Europe GmbH
Murnau am Staffelsee; Deutschland
aw-Wert-Messgerat: Aqualab CX-2 Aqualab by Addium Inc.
Pullman; USA

Texture Analyser: Model: Plus-Upgrade Stable Micro Systems Ltd
Godalming; GroRbritannien

pH-Messgerit: FiveGO Cond meter F3 Mettler Toledo GmbH
Gielten; Deutschland
Fleischwolf W114 Talsabell Spanische Aktiengesellschaft
Xirivella; Spanien
Tischkutter 20 | Kilia-Fleischerei-und Spezial-Maschinen-
Fabrik GmbH; Neuminster; Deutschland
Tischwurstfiiller Model 2004 15| DICK GmbH & Co. KG
Deizisau; Deutschland
Autoklav: Korimat MP6 Korimat Metallwarenfabrik GmbH
Mittenaar-Ballersbach; Deutschland
Scherbeneisbereiter: Kélte-Klima-Eis Rolf Gerhard GmbH
Windeck; Deutschland
Thermometer: TTX 100 type T Xylem Analytics Germany Sales GmbH &
Co. KG; Weilheim; Deutschland
Thermometer: Testo 108 Testo Saveris GmbH

Titisee-Neustadt; Deutschland

3.4. Analytik

Mit Ausnahme der Proben zur Untersuchung des Garverlustes wurden alle
Bratwurstvarianten so hergestellt, wie sie auch im Einzelhandel Ublich sind. Also im Darm
abgeflilltes Brat, bereits portioniert und gebriht, jedoch noch ungebraten. Die
hergestellten Produkte wurden vor der Untersuchung verpackt und mindestens fir 24 h
bei 4 °C gelagert.
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3.41. aw-Wert

Zur Probenvorbereitung werden Stlicke aus 3 verschiedenen Wursten geschnitten und
inklusive Darm mit einem Mixer fein zerkleinert. Die Probenschale des Prifgerates wird
lickenlos bis zur Halfte mit dem Probenmaterial beflllt. Die Probenschale wird ins
Einschubfach des Prifgerates gestellt und geschlossen. Die Messung wird gestartet.
Der Messwert kann abgelesen werden, wenn das akustische Signal ertont ist. Pro
Variante wird eine Dreifachbestimmung durchgefihrt.

3.4.2. Farbmessung

Fur die Probenvorbereitung der Farbmessung werden durch Querschnitte Proben aus
der zu untersuchenden Wurst enthommen. Das Messgerat wird mit einer Linse mit einem
passenden Durchmesser zur Probe versehen und mit dem Aufsatz zur Kalibrierung
eingestellt. Die Probe wird anschlieRend auf die Linse gelegt und abgedeckt. Dann wird
das Messprogramm zur 5-fachbestimmung gestartet und die erste Messung wird
durchgefuhrt. Nach wenigen Sekunden ist die Messung beendet und es ertdnt ein
akustisches Signal. Dann kann die Abdeckung entfernt und die Probe um ca. 70° fUr die
nachste Messung gedreht werden. Nachdem die 5 Messungen durchgefuhrt wurden,
wird der angezeigte Mittelwert abgelesen und aufgezeichnet. Aus jeder Variante wurden
5 Proben jeweils mit einer 5-fachbestimmung untersucht.

3.4.3. Masseveranderung beim Garprozess

Die Masseveranderung der Produkte wurde wahrend Gar- und Brihprozess untersucht.
Die Proben wurden vor den Garprozessen gewogen und markiert, dann gegart und
erneut gewogen. Beim Brihprozess wurden 5 Wirste in 3 zu untersuchende Proben
aufgeteilt. 2 Proben bestanden aus 2 zusammenhangenden Wirsten und eine Probe
aus einer Wurst. Der Brihprozess dauerte 35 min bei einer Briihwassertemperatur von
70 °C. Die Wurste wurden direkt im Anschluss in Eiswasser abgeschreckt und vor dem
zweiten Wiegen mit Klichenpapier abgetupft. Beim Bratprozess wurden pro Variante 5
einzelne Wirste untersucht. Dabei wurde eine Pfanne auf mittlerer Hitze erhitzt. Die
Wiirste wurden in etwas Ol ca. 3 min auf 2 Seiten braun angebraten. Das Bratfett wurde
vor dem zweiten Wiegen mit Klichenpapier abgetupft.

3.44. pH-Wert

Zur Probenvorbereitung werden Sticke mit Darm aus 3 verschiedenen Wirsten
geschnitten und zusammen in einem Mixer zerkleinert. Zur Messung wird das Messgerat
mit zwei Lésungen und einem pH von jeweils 4,01 und 7 kalibriert. Die Messelektrode
wird in die Probe gesteckt, bis der Glaskorper vollstandig mit Probenmaterial umgeben
ist. Der Messwert wird abgelesen, sobald der angezeigte Wert sich nicht mehr verandert.
Die Messung wurde an 3 zuféallig gewahlten Stellen der Probenmasse durchgefuhrt.
Zwischen den Messungen wurde die Messelektrode gereinigt und gespllt. Pro Variante
wurden 3 Messwerte erhoben.
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3.4.5. Texture Analyzer

Zur Messung der Textur wurde die Warner-Bratzler Klinge am Messarm befestigt. Die
Kraftzelle wird mit einem geeichten Gewicht kalibriert. Die montierte Probenablage
enthalt eine Offnung, die das DurchstoRen der Warner-Bratzler-Klinge erlaubt. Die
Kraftzelle hat einen Maximaldruck von 50 kg. Die Bratwurst wird so auf die Probenablage
gelegt, dass die Klinge sie senkrecht durchscheiden kann. Der Messarm bewegt sich mit
einer Geschwindigkeit von 2 mm/s 4 cm weit senkrecht nach unten. Gemessen wird die
Maximalkraft, die wahrend des Schneidevorgangs auf die Kraftzelle eingewirkt hat. Pro
Variante werden jeweils 3 Wurste mit Darm und 3 Wurste ohne Darm untersucht. Pro
Bratwurst werden 3 Messungen durchgefiihrt. Das ergibt jeweils 9 Messungen mit Darm
und 9 Messungen ohne Darm pro Variante. Dabei wird darauf geachtet, dass die Schnitte
moglichst weit voneinander und von den Enden der Bratwurst entfernt sind.

3.4.6. Trockenmasse

Fir die Probenvorbereitung der Bratwurstvarianten werden Sticke aus 3 zuféllig
gewahlten Bratwirsten geschnitten und mit Darm in einem Mixer zerkleinert. Im
Schnellfeuchtebestimmer wird die Probenschale tariert. AnschlieRend werden 2 g der
Probe eingewogen und mit einem Spatel gleichmaRig und moglichst flach auf der
Probenschale verteilt. Nach SchlieRen des Messgerates wird die Messung gestartet. Ein
akustisches Gerausch des Gerates signalisiert die Beendigung der Messung. Der
Messwert der Trockenmasse wird notiert. Pro Variante der Bratwurst wurde eine
Dreifachbestimmung durchgefiihrt. Fir die Probenvorbereitung der Lupine zu
unterschiedlichen Wasserungszeiten werden ca. 100g Lupine in einem Sieb abgetropft
und anschlieRend mit Papiertiichern mehrfach sorgfaltig abgetrocknet. Die Probe wird
mit einem Mixer fein zerkleinert. Pro Zeitabschnitt wird eine Dreifachbestimmung
durchgeflhrt.
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3.5. Rohwaren und Rezepturen

Die fUr die Versuche verwendeten Zutaten und deren Hersteller beziehungsweise
Lieferanten, sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5: verwendete Zutaten

Zutatenbezeichnung Hersteller

Magerfleisch Chefs Culinar GmbH & Co. KG; Kiel
Deutschland; DE MV 51201 EG; Charge:
255892; Los: 1302559829; Auftrag:
686989

Backe mit Schwarte Chefs Culinar GmbH & Co. KG; Kiel
Deutschland; DE MV 51201 EG; Charge:
255982 D; Los: 1302559820; Auftrag:
686989

Riickenspeck ohne Schwarte Chefs Culinar GmbH & Co. KG; Kiel
Deutschland; DE MV 51201 EG; Charge:
255982 D; Los: 1302559819; Auftrag:
686989

WeiRe Bio-Lupine Sorte: Sulimo; angebaut in Brandenburg
Brotbiro GmbH
Hamburg; Deutschland

Majoran, getrocknet gerebelt, Insula Gustav Essig GmbH & Co. KG
Mannheim; Deutschland

Kimmel, ganz Chefs Culinar GmbH & Co. KG
Kiel; Deutschland

Alpenjodsalz Bad Reichenhaller Sudwestdeutsche Salzwerke AG
Heilbronn; Deutschland

Pfeffer, schwarz, gemahlen Fuchs Foodservice GmbH
Dissen; Deutschland

Kutterhilfsmittel Biro Prosa Hanseata Theofil Zuther GmbH & Co. KG ;
Hamburg; Deutschland

Saitling 20/22 Peter Gelhard Naturdarme KG

Ransbach-Baumbach; Deutschland

Tabelle 6: Rezeptur Gewiirzmischung fiir eine Rezeptur

Zutat Anteil [%] Menge [g]

Salz 69,23 43,88
Pfeffer 11,83 7,50
Majoran 11,83 7,50
Kiimmel 7,10 4,50
Gesamt 100 63,38

Fur die Laboranalysen und die Sensorik hatten 2 kg pro Produktvariante ausgereicht.
Um den verwendeten Kutter ausreichend mit Produkt fur eine gute Zerkleinerung fullen
zu kénnen, werden 3 kg pro Rezeptur bendtigt. Tabelle 7 bis Tabelle 10 zeigen die
Rezepturen der verschiedenen Bratwurstvarianten. Fir die hinzugefligte Lupinenmenge
wurde zu gleichen Teilen die Anteile von Magerfleisch und Rickenspeck reduziert. Die
Menge des Kutterhilfsmittels wurde bezogen zu dem sinkenden Fleischanteil gesenkt.
Die fehlende Menge an Kutterhilfsmittel wurde durch eine geringfiigige Erhdhung des
Eisanteil kompensiert. Die Nahrwerte der Rezepturen sind in Tabelle 41 zu finden.



Tabelle 7: Rezeptur fiir Versuch 1: gebriihte Bratwurst

Zutat Anteil [%] Menge [g]

Magerfleisch 47,50 1425,00
Backe 5,00 150,00
Riickenspeck 26,14 784,13
Eis 18,75 562,50
Kutterhilfsmittel 0,50 15,00
Gewiirze 2,11 63,38
Gesamt 100 3000

Tabelle 8: Rezeptur fiir Versuch 2: gebriihte Bratwurst mit 10 % Lupine

Zutat Anteil [%] Menge [g]

Magerfleisch 42,50 1,275,00
Backe 5,00 150,00
Riickenspeck 21,14 634,13
Lupine 10,00 300,00
Eis 18,80 564,00
Kutterhilfsmittel 0,45 13,50
Gewiirze 2,11 63,38
Gesamt 100 3000

Tabelle 9: Rezeptur fiir Versuch 3 und 4: gebriihte Bratwurst mit 20 % Lupine

Zutat Anteil [%] Menge [g]

Magerfleisch 37,50 1125,00
Backe 5,00 150,00
Riickenspeck 16,14 484,13
Lupine 20,00 600,00
Eis 18,85 565,50
Kutterhilfsmittel 0,40 12,00
Gewiirze 2,11 63,38
Gesamt 100 3000

Tabelle 10: Rezeptur fiir Versuch 5: gebriihte Bratwurst mit 30 % Lupine

Zutat Anteil [%] Menge [g]

Magerfleisch 32,50 975,00
Backe 5,00 150,00
Riickenspeck 11,14 334,13
Lupine 30,00 900,00
Eis 18,90 567,00
Kutterhilfsmittel 0,35 10,50
Gewiirze 2,11 63,38

Gesamt 100 3000
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Die Abbildung 3 gibt einen Uberblick fiir die Herstellung der gebriihten Lupinen-
Bratwirste. Sie ist eine Eigenentwicklung und orientiert sich an der DIN zu Erstellung
von Schemata (DIN-EN-ISO-10628-1, 2015). Die Lupine wurden in der Vorbereitung fir
48 h bei 18 °C gewassert. Dabei wurde alle 8 h das Wasser gewechselt, um mikrobiellen
Verderb zu vermeiden. AnschlieRend wurde die Lupine fliir 1 h bei siedendem Wasser
gekocht, um die Festigkeit weiter zu verringern.

Bei Versuch 1 ohne Lupine wird die Zugabe der Lupine weggelassen. Bei Versuch 4
werden die Lupine separat mit dem Vitamix zerkleinert. Es wird Wasser hinzugegeben,
bis eine ausreichende Zerkleinerung moglich ist. Die hinzugegebene Wassermenge wird
mit der Waage erfasst und von der Menge des Scherbeneises abgezogen. Die Eismenge
wird somit um ca. ein Drittel reduziert. Die zerkleinerte Lupine wird dann direkt nach der
Fettzugabe in den Kutter hineingegeben.

Die Gewlrze und das Kutterhilfsmittel werden in Schisseln abgewogen und
bereitgestellt. Der Saitling wird gewassert. Das Magerfleisch, Backenfleisch und Fett,
sowie die Lupine werden mit einer 2 mm Lochscheibe nacheinander gewolft. Die
Mengen der gewolften Zutaten werden jeweils flr die Produktvarianten in Schisseln
abgewogen, abgedeckt und kuhlgestellt. Der Kutter wird mit Eiswasser vorgekuhlt. Das
Eiswasser wird dem Kutter entnommen. Gewolftes Magerfleisch wird unter Zugabe von
Salz und dem Kutterhilfsmittel 30 Sekunden lang im Schnellgang ,trocken® gekuttert. Die
Lupine wird hinzugeben und es wird bis zu einer Produkttemperatur von 8 °C gekuttert.
Im Schnellgang wird ca. 2/3 des Scherbeneismenge hinzugegeben und erneut auf eine
Temperatur von 8°C gekuttert. Es folgt die Fettzugabe. Es wird weiter im Schnellgang
gekuttert bis zu einer Temperatur von 12 °C. AnschlieRend wird das restliche Eis
hinzugegeben und darauffolgend werden die Gewirze wahrend des laufenden
Zerkleinerungsprozesses beigemengt. Es wird weiterhin im Schnellgang gekuttert bis
erneut eine Temperatur von 12 °C erreicht ist. Vor dem Abfiillen wird das Brat mit der
langsamen Kutterungsstufe flir 30 Sekunden entliftet. Das angewendete
Magerbratverfahren im  Kutterungsprozess orientiert sich am Buch der
Fleischtechnologie (Sielaff, 1996). Das Brat wird dem Kutter entnommen und mdglichst
luftfrei in den Wurstflller Uberflhrt. Die Kurbel des Wurstfullers wird betatigt, bis das
Produkt am Ende des Fullrohres zu sehen ist. Auf das Fullrohr wird der Saitling
aufgestllpt. Am Ende des Darms wird ein Knoten geschnirt. Mit Betatigen der Kurbel
wird der Wurstdarm mit dem Brat befullt. Am zweiten Ende des Darms wird ein weiterer
Knoten geschnirt. Fir die Bestimmung der Masseveranderung wahrend des
Brihprozesses missen mehrere kirzere beflllte Saitlingstrange geknotet werden.
Diese werden durch farbiges Garn markiert. Die Masse einzelner roher Bratwurste oder
Brawurstverbande wird bestimmt. Die jeweiligen Bratwurstvarianten werden in Netzen in
den Brlher gelassen. Der Briher wurde im Vorfeld mit Wasser befillt und auf 70 °C
vorgeheizt. Die Bratwirste werden mit einer Platte beschwert und fir 15 Minuten
gebruht. Dann wird die Kerntemperatur durch das Einstecken eines Thermometers
bestimmt und minitlich aufgezeichnet. Nach insgesamt 35 Minuten Brihzeit ist der
Garprozess beendet. Das Produkt wird dem Briher enthommen und mit Eiswasser
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abgeschreckt und abgekulhlt. Die markierten Proben der 5 Versuchsvarianten werden
jeweils abgetrocknet, gewogen und anschlieRend zurlickgelegt. Die Produkte werden
abgetropft, abgedeckt und bei 4 °C kihl gestellt. Die Sensorik erfolgt am Folgetag. Die
Analysen erfolgen am Tag darauf.

4. Ergebnisse
4.1. Laboranalysen

Fur die statistische Auswertung der Messwerte im Labor wurde eine einfache
einfaktorielle Anova angewendet. Bei der Farbmessung wurde jedoch zuséatzlich, wegen
unzureichender Varianzhomogenitat, eine Analyse mit der Welch-Anova berechnet
(Tabelle 45, Tabelle 46, Tabelle 47). Zur Berechnung kam das Programm SPSS zur
Anwendung. Der nachfolgende Post-hoc-Test wurde fur die Farbwerte nach Games-
Howell berechnet. Die restlichen Messwerte wurden mit dem Post-hoc-Test nach Tukey
auf Signifikanzen untersucht. Die meisten Ergebnisse sind tabellarisch dargestellt.

4.1.1. Vorversuch Quellen der Lupine

Die Abbildung 4 zeigt das Quellverhalten weiler Lupine in Wasser bezogen auf die
Wasseraufnahme. Die Massezunahme der Abbildung ist auf die Anfangsmasse
bezogen. Nach 96 h hat die Masse um 142 % zugenommen. Die Abbildung zeigt
deutlich, dass die Zunahme der Masse der Lupine und die Abnahme der Trockenmasse
in einem direkten Zusammenhang stehen. Die genaueren Messwerte und die
Standardabweichung sind in Tabelle 43 im Anhang zu finden. Hauptziel der
Untersuchung ist es, eine optimale Quellzeit zu ermitteln. Optimal bedeutet einen
Kompromiss zu finden fir méglichst weiche Lupine mit einem mdglichst geringen Risiko
fur Verderb. Die Quellzeit sollte so kurz wie méglich und so lange wie ndtig gewahit
werden. Nach 24 h im Wasser sind 88 % der maximal gemessenen Massezunahme
(nach 96 h Quellzeit) erreicht und nach 48 h bereits 94 %. In weiteren 48 h Quellzeit gibt
es keinen signifikanten Unterschied bei der Trockenmasse (Tabelle 44). Ein steigendes
mikrobielles Risiko spricht gegen eine Quellzeit von 72 h fur eine prozentuale
Massezunahme bezogen auf das gemessene Maximum von 97 %.
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Abbildung 4: Trockenmasse und Massezunahme von Lupinen in Abhdngigkeit der Quellzeit in Wasser

4.1.2. pH-Wert

Die pH-Werte der Wurstvarianten sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Variante ohne Lupine
ist signifikant unterschiedlich zu allen anderen Varianten. Zusatzlich gibt es einen
messbaren Unterschied zwischen der Varianten mit 10 % und 30 % Lupine. Der Zusatz
von 30 % Lupine hat den pH- Wert um 0,17 verringert.

Tabelle 11: pH-Wert

Varianten n Gruppe pH-Wert Stabw.
30 % Lupine 3 A 6,05 0,064
20 % Lupine A 3 AB 6,07 0,020
20 % Lupine B 3 AB 6,09 0,021
10 % Lupine 3 B 6,12 0,021
0 % Lupine 3 |C 6,22 0,010
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41.3. aw-Wert

Die aw-Werte der Wurstvarianten sind in Tabelle 10 vorzufinden. Ein statistischer
Unterschied besteht lediglich zwischen 0 % und 30 % Lupine. Mit der Zugabe von
Lupinen steigt der aw-Wert an.

Tabelle 12: a,,-Wert

Varianten n Gruppe aw-Wert Stabw.
0 % Lupine 3 A 0,97 0,007
10 % Lupine 3 AB 0,97 0,004
20 % Lupine A 3 AB 0,98 0,003
20 % Lupine B 3 AB 0,98 0,003
30 % Lupine 3 B 0,98 0,001

41.4. Garverlust

Beim Bruhen wurden keine statistischen Unterschiede in der Masseveranderung
festgestellt (Tabelle 46). Die Garverluste beim Braten werden in Tabelle 13 dargestellt.
Durch die unterschiedlichen Gewichte der einzeln untersuchten Bratwirste, wird flr eine
Vergleichbarkeit der Masseverlust in Prozent in Bezug auf die Gesamtmasse vor dem
Braten angegeben. Die Varianten 0 % und 10 % Lupine sind messbar unterschiedlich zu
den restlichen Varianten mit hdheren Lupinenanteil.

Tabelle 13: Massereduktion beim Braten [%)]

Varianten n  Gruppe Am|[%] @ Stabw.
0 % Lupine 5 A 2,66 0,549
10 % Lupine 5 A 2,70 0,739
30 % Lupine 5 B 4,32 0,586
20 % Lupine B 5 B 4,68 0,940
20 % Lupine A 5 B 5,37 0,891

4.1.5. Trockenmasse

Die Trockenmassen der Versuchsvarianten werden in Tabelle 14 dargestellt. Der Anteil
an Lupinen hat einen groRen Einfluss auf die Trockenmasse. Alle Varianten mit
variierender Lupinenmenge sind signifikant unterschiedlich zueinander. Die
Standardabweichung der Bratwurstvariante ohne Lupine ist deutlich hdher als bei den
anderen Varianten. Die Messdauer war bei der Variante ebenfalls am langsten. Nach
Abschluss der Messung zeigte sich bei der Probe ohne Lupine die starksten optischen
Veranderungen. Mit zunehmenden Lupinenanteil wiesen die Proben nach der
Schnelltrocknung geringere Braunung auf und das Brat behielt mehr seine Form, anstatt
durch den Erhitzungsprozess zu zerflie3en.
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Tabelle 14: Trockenmasse [%]

Varianten n  Gruppe TM[%] @ Stabw.
30 % Lupine 3 A 32,56 0,070
20 % Lupine B 3 B 35,58 0,365
20 % Lupine A 3 B 35,90 0,120
10 % Lupine 3 C 39,12 0,040
0 % Lupine 3 D 43,40 1,265

4.1.6. Farbmessung

Die Helligkeit der Proben ist in Tabelle 15 dargestellt. Die Variante ohne Lupine ist zu
allen anderen Varianten signifikant unterschiedlich, auller der Variante B mit 20 %
Lupine. Die Proben mit Lupinenanteil sind messbar dunkler, als die Probe ohne Lupine.
Der Unterschied ist geringfigig. Es ist keine eindeutige Korrelation zwischen
Lupinenanteil und Helligkeit erkennbar. So ist die Helligkeit der Proben 10 %, 20 % A
und 30 % fast gleich. Die Standardabweichung der Bratwurstvariante ist hier ebenfalls
am hdchsten. Es ist wahrscheinlich, dass bei der zuféalligen Probenauswahl Proben mit
unterschiedlichen Gewlrzmengen in der Schnittflache erfasst wurden, was zu einer
erhohten Streuung der Messwerte geflhrt haben kdnnte. Die farblichen Unterschiede
der Rot-Griin-Achse sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Proben 0 % und 10 % weisen
einen Unterschied zu den Proben 20 % B und 30 % auf. Probe 20 % A ist keiner Gruppe
klar zuzuordnen. Die farblichen Unterschiede der Blau-Gelb-Achse des LAB-Systems
sind in Tabelle 17 zu sehen. Zwischen allen Varianten mit variierendem Lupinenanteil ist
ein Unterschied festzustellen, aul3er zwischen Variante 20 % B Lupine und 30 % Lupine.
Die gelbliche Farbe nimmt messbar mit dem Anteil der Lupine zu.

Tabelle 15: Farbmessung Helligkeit

Varianten n  Gruppe L* Stabw.
0 % Lupine 5 A 72,40 1,997
20 % Lupine B 5 AB 73,69 0,467
10 % Lupine 5 B 74,78 0,292
30 % Lupine 5 B 75,21 0,523
20 % Lupine A 5 B 75,42 0,562

Tabelle 16: Farbmessung Rot-Griin-Achse
Varianten n Gruppe *a Stabw.
10 % Lupine 5 A 2,07 0,072
0 % Lupine 5 A 2,20 0,131
20 % Lupine A 5 AB 2,31 0,113
20 % Lupine B 5 B 2,49 0,066
30 % Lupine 5 B 2,53 0,206
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Tabelle 17: Farbmessung Blau-Gelb-Achse

Varianten n Gruppe b* Stabw.
0 % Lupine 5 A 16,06 0,299
10 % Lupine 5 B 18,85 0,249
20 % Lupine A 5 C 21,61 0,588
20 % Lupine B 5 CD 23,65 2,425
30 % Lupine 5 D 24,08 0,649

Die Bewertung des Farbabstandes der Variante ohne Lupine zu den anderen Varianten
wird in Tabelle 18 angegeben. AE* ist eine Beschreibung der Position der Farbe im
Farbraum und mit dem Satz des Pythagoras aus den Farbkoordinaten L*a*b* errechnet.
Die Differenz von zwei Farbabstanden (AE*) ist ein Mal} fiir das Vergleichen von Farben.
Die Bewertung des farblichen Abstands ist der schulischen Bewertung von 1-6 gleich,
wobei 1 das beste und 6 das schlechteste Ergebnis darstellt (Buhler, Schlaich, & Sinner,
2018). Der erkennbare farbliche Unterschied deckt sich mit der visuellen Wahrnehmung
der Prufpersonen der einfach beschreibenden Priifung (Tabelle 20). Die Abweichung der
beiden Varianten mit 20 % Lupinen zur originalen Bratwurst ist auf die unterschiedlichen
Messwerte bei der Helligkeit (Tabelle 15) zurlckzufuhren. Die
Unstimmigkeit/Ungenauigkeit bei Helligkeit (Tabelle 15) und der Rot-Grin-Achse
(Tabelle 16) zeigen trotz hoher Untersuchungsanzahl (25 Messungen pro Variante) die
Heterogenitdt der Farbe des Brats. Es wurde bewusst auf eine weitere
Vorzerkleinerung/Homogenisierung verzichtet, obwohl es die Messungenauigkeit
erhoht, da Proben teilweise gelbe Stlicke der Lupine enthalten. Dessen Oberflache
konnte durch eine Zerkleinerung vergroRert werden und die Messungen der Proben
konnten gelber ausfallen, als die eigentlichen Produkte sind. Eine Abnahme der
Helligkeit und eine Zunahme der Farbe Gelb ergeben einen mit dem blofken Auge
erkennbaren Unterschied, der mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Zugabe der Lupine
zurlckzufuhren ist.

Tabelle 18: Bewertung farblicher Unterschied bei unterschiedlichen Lupinenanteilen zur Variante ohne Lupine (Biihler,
Schlaich, & Sinner, 2018)

Differenz AE* = Unterschiedsanteil Note

0 %-10% 2,95 Erkennbar 2
0 %-20% A 4,29 Mittlere Differenz 3
0 %-20% B 3,26 Erkennbar 2
0 %-30% 4,82 Mittlere Differenz 3

4.1.7. Texture Analyser

Bei den Texturmessungen der Bratwurstproben mit Darm gab es keine signifikanten
Unterschiede (Tabelle 46). Die Festigkeit des Darms hat einen zu grof3en Einfluss auf
den gemessenen Widerstand, sodass die Festigkeit des Brats nicht erfasst werden
konnte. Die Messwerte zu der Festigkeit der Bratwiirste ohne Darm sind in Tabelle 19 zu
finden. Die Variante ohne Lupine weist einen signifikanten Unterschied zu den Varianten
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mit 20 % Lupinen auf. Mit Ausnahme der Variante mit 30 % Lupinen sinkt der der
Widerstand des Brats messbar mit zunehmenden Lupinenanteil. Bei dem Messverfahren
wird eine Klinge langsam durch die Probe gedrickt und der Widerstand an der Klinge
gemessen. Die vermehrt enthalten Stlicke der Lupine in dem Brat mit 30 % kdnnen den
gemessenen Widerstand der Grundmasse nach oben verfalschen, wenn sie beim
Durchdringen der Klinge vor der Klinge hergeschoben werden. So wurde die Oberflache
des Druckes der Klinge auf das Brat vergroRert und es wird mehr Kraft wird bendtigt, um
die Klinge weiter voran zu treiben. Dieser Effekt tritt auch bei Proben mit geringen
Lupinenanteil auf, wird aber mit héherer Anzahl enthaltener Stlicke verstarkt. Zusatzlich
gilt zu beachten, dass die Bratwirste von Hand in den Darm gefullt wurden. Die
Bratfestigkeit einer Wurst ist auch davon abhangig wie ,prall“ der Darm befillt wird.
Leichte Konsistenzschwankungen, die auf die Handbeflllung zurtickzufiihren sind, kann
eine Begrindung sein die Messwerte der Variante mit 30 % Lupine als ungenau zu
erklaren.

Tabelle 19: Texturmessung ohne Darm [N]

Varianten n Gruppe F[N] Stabw.
20 % Lupine A 9 A 6,87 0,438
20 % Lupine B 9 AB 7,00 0,846
30 % Lupine 9 ABC 7,74 0,907
10 % Lupine 9 BC 8,13 0,875
0 % Lupine 9 C 8,98 1,323

4.2. Sensorische Analyse

Der Prufraum fir die Sensorik entspricht den Mindestanforderungen laut DIN (DIN-EN-
ISO-8589, 2014). Der Verkostungsraum bietet isolierte Verkostungsplatze mit
standardisierter Tageslichtbeleuchtung. Die Raumtemperatur betrug 20,4 °C mit einer
Luftfeuchtigkeit von 54 %. Ein leichter Uberdruck im Verkostungsraum sorgt fiir
Geruchsneutralitat. Die Proben wurden in Probenbechern aus Kunststoff dargeboten. In
der Vorbereitung wurden die Bratwurstvarianten in einer Pfanne angebraten und bis zum
Kleinschneiden und Verteilen in den Probenbecher warmgehalten. Fur die 5 Varianten
wurde jeweils eine zufallige dreistellige Zahl generiert und die Probenbecher wurden mit
der jeweiligen Zahl beschriftet. Die Reihenfolge der Probenbecheranordnung wurde
ebenfalls zuféllig fur jede Prufperson generiert. Mit den Prufproben wurde Wasser zur
Geschmacksneutralisierung sowie Prifbdgen fir die einfach beschreibende Prifung und
die hedonische Prifung gereicht. Ungeschulte Prifpersonen erhielten einen Prifbogen
fur die hedonische Prifung. Die Prifbégen sind im Anhang zu finden. Die Abbildung 9
im Anhang zeigt die Darreichungsform der Proben und Prufbogen.
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Tabelle 20: Gruppenprotokoll einfach beschreibende Priifung

Einfach beschreibende Priifung
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Probe/ 0% 10% 20% A 20% B 30%
Merkmal
Farbe/ Grau (7) Grau (7) Grau (6) Grau (6) Grau (4)
Form Beige (5) Beige (4) Gelb (9) Gelb (9) Gelb (11)
Gelb (3) Gelb (10) Beige (5) Beige (4) Beige (2)
hell (5) hell (1) dunkle dunkle dunkle
dunkle dunkle Partikel (3) Partikel (4) Partikel (5)
Partikel (4) Partikel (4) gelbe gelbe gelbe
gelbe Partikel (4) Partikel (4) Partikel (7)
Partikel (4) trocken (2)
Geruch Fleischig (8) fleischig (5) fleischig (6) fleischig (6) fleischig (3)
Rostaroma (8) | Rostaroma (6)  Rostaroma Rostaroma Rostaroma (6)
arttypisch (3) arttypisch (3) (5) (6) arttypisch (3)
wirzig (4) wirzig (3) arttypisch (3)  arttypisch (3)  rauchig (2)
rauchig (2) rauchig (2) rauchig (2) rauchig (2) fettig (3)
fettig (2) fettig (2) fettig (2) fettig (2) nussig (3)
nussig (2) nussig (2)
Geschmack fleischig (6) fleischig (4) fleischig (5) fleischig (4) fleischig (3)
salzig (6) salzig (5) salzig (4) salzig (5) salzig (4)
Rostaroma (5)  Rostaroma (5)  Rostaroma Rostaroma Rostaroma (3)
wirzig (4) wurzig (4) (3) (4) neutral (3)
arttypisch (2) arttypisch (2) wirzig (4) wirzig (3) arttypisch (2)
fettig (3) fettig (2) arttypisch (2)  arttypisch (3) fettig (2)
pfeffrig (3) pfeffrig (3) fettig (2) fettig (2) nussig (6)
kiimmelig (3) kiimmelig (3) pfeffrig (3) pfeffrig (3) sauer (2)
nussig (2) kiimmelig (2) kimmelig (3) Fremdaroma (2)
nussig (3) nussig (3)
Textur weich (4) weich (5) weich (4) weich (4) weich (6)
saftig (5) saftig (4) saftig (4) saftig (3) saftig (2)
bissfest (5) bissfest (3) bissfest (3) bissfest (3) bissfest (2)
fein (5) fein (4) trocken (2) trocken (3) trocken (4)
gummiartig (3) gummiartig (2) faserig (2) faserig (2) faserig (3)
zéh (1) stiickig (2) stiickig (3) stiickig (4) stiickig (5)
zah (1) kriimelig (4) kriimelig (5) kriimelig (6)
Summe 104 102 97 102 104
der
Merkmale

In Tabelle 20 sind die Beschreibungen der Prifpersonen zusammengefasst dargestellt.
Ahnliche Merkmale wurden gebindelt. Bei der Optik wurden die Bratwiirste mit den
Farben Grau, Beige und Gelb beschrieben und oft als hell wahrgenommen. Das Brat
wurde als fein mit dunklen Partikeln beschrieben. Ab 20 % Lupine wurde die Probe nicht
mehr als hell beschrieben. Ab einem Lupinenanteil von 10 % wurde die Farbe Gelb von
fast allen Prifpersonen genannt. Gelbe Stiicken der Lupine wurden bereits ab einem
Anteil von 10 % erkannt. Nur die Variante mit 30 % Lupine wurde teilweise optisch als
trocken wahrgenommen.
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Der Geruch ist rostig, aromatisch, wurzig, fleischig und fettig. Bei 20 % und 30 % Lupine
wurde teilweise ein nussiger Geruch wahrgenommen. 0 % Lupine wurde am
fleischigsten wahrgenommen. 10 % und 20 % Lupine weniger fleischig und 30 % am
wenigsten. Der Geruch wird ab 20 % Lupine nicht mehr als wirzig beschrieben.

Der Geschmack ist salzig, herzhaft, wirzig, fleischig, fettig, pfeffrig, kimmelig und oft
werden Roéstaromen wahrgenommen. Der fleischige Geschmack wurde bei 30 % Lupine
weniger wahrgenommen. Die Bratwlrste mit Lupinenanteilen wurden teilweise als
weniger salzig beschrieben. Bei 30 % Lupine wird die Eigenschaft wirzig gar nicht
genannt, dafir wird sie als neutral beschrieben. Ab 10 % Lupine kdénnen einige
Verkostende einen nussigen Geschmack wahrnehmen. Bei 30 % Lupine werden die
produktuntypischen Merkmale sauer und Fremdaroma genannt. Auch werden die
Merkmale pfeffrig und kimmelig nicht mehr der 30 % Lupinenwurst zugeordnet.

Die Textur wird als weich, saftig, bissfest, fein, gummiartig, faserig, trocken, stiickig und
krimelig beschrieben. Bei 0 % Lupinenanteil werden die Begriffe weich, saftig, bissfest,
fein und gummiartig mehrfach genannt. Bei 10 % Lupine werden dieselben Begriffe
verwendet, allerdings werden alle Begriffe weniger haufig genannt. Zusatzlich wird
zweimal das Merkmal stlickig genannt. Ab 20 % Lupine werden die Proben nicht mehr
als fein beschrieben, daftr werden die Beschreibungen trocken, faserig und krimelig
verwendet. Die neu auftauchenden Merkmale werden bei 30 % Lupine haufiger genannt.

4.2.2. Beliebtheitspriifung

Die Prufpersonen beschrieben sich selbst als Omnivor. Fir die Auswertung der
Ergebnisse der Beliebtheitsprifung wurde eine einfaktorielle Welch-Anova-Analyse
durchgefiihrt, da keine Varianzhomogenitat vorliegt (Tabelle 49). Der anschlieRende
Post hoc Test wurde nach Dunnett-T3 durchgefuhrt. Die Berechnung erfolgte mit dem
Programm SPSS. Die Signifikanz der Beliebtheit und der Bewertung der JAR-Skala aller
untersuchten Merkmale (Biss, Saftigkeit, Fleischaroma) ist unter 0,05 (Tabelle 50). Damit
muss die Nullhypothese verworfen werden. Es liegt mindestens ein signifikanter
Unterschied innerhalb der Gruppen vor. Fur die Darstellungen der Penaltyanalyse der
untersuchten Merkmale wurde Excel-Stat verwendet.

Tabelle 21: Beliebtheit der Bratwurstvarianten

Varianten Gruppe Beliebtheit Stabw.
30 % Lupine A 5,55 1,731
20 % Lupine B ABC 6,20 1,823
20 % Lupine A ABC 6,35 1,424
10 % Lupine BC 7,15 1,040
Original C 7,55 1,146

Der in der Tabelle 21 dargestellte Post-hoc-Test zeigt auf, dass nur die beiden Varianten
mit 0 % und 30 % Lupinen klar einer Gruppe zugeordnet werden konnten. Dort sind auch
die Mittelwerte der Einordnung zur Beliebtheit abgebildet. Es gibt zwei signifikante
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Unterschiede zwischen den Varianten. Einmal zwischen 0 % und 30 %; und einmal
zwischen 10 % und 30 % Lupine.

Zur Einordnung der sensorischen Beurteilung von Bruhwirsten kann eine Bewertung
unter 6 als ,entspricht nicht der Qualitatserwartung® gewertet werden. Zwischen 6,1 und
7 hat das Produkt Potenzial, muss aber weiter optimiert werden. Zwischen 7,1 und 8
entspricht das Produkt der Qualitdtserwartung. Bei einer Bewertung Uber 8,1 kann das
Produkt direkt in den Verkauf gegeben werden (Brauer, 2019). Die niedrigste Bewertung
erhalt die Bratwurst mit 30 % Lupinen. Mit einer durchschnittlichen Bewertung von 5,55
entspricht sie nicht der Qualitadtserwartung. Die beiden Bratwurstvarianten mit 20 %
Lupine werden mit 6,2 und 6,35 sehr ahnlich bewertet. Die Bratwurstvariante mit 10 %
Lupine werden mit 7,15 und die Bratwurst ohne Lupine mit 7,55 am hdchsten bewertet
und entsprechen den Qualitatserwartungen an das Produkt.

Die Bewertung der Merkmale wurde mit der dreiteiligen JAR-Skala durchgefuhrt. Den
Kategorien ,zu wenig®, ,genau richtig“ und ,zu viel* der Merkmale ,Biss®, ,Saftigkeit‘ und
.Fleischaroma“ wurden in der Rangordnung die Zahlen von 1 bis 3 zugeordnet. ,Zu
wenig“ ist der Zahl 1 zugeordnet und ,zu viel* der Zahl 3. Je néher der Durchschnitt der
Zahl 2 ist, desto besser wurde das Merkmal von den Prifpersonen bewertet. Die Tabelle
22 zeigt die Bewertung des Merkmales ,Biss“. Die Varianten 0 % und 10 % Lupine sind
zu der Variante mit 30 % Lupine signifikant unterschiedlich. Das Merkmal wurde mit
steigenden Lupinenanteil zunehmend als fehlend bewertet (Abbildung 5). Zwischen 0 %
und 10 % Lupine konnte kein Unterschied festgestellt werden. Die Tabelle 23 zeigt die
Bewertung des Merkmales ,Saftigkeit®. Wie beim Merkmal ,Biss® sind die Bratwurste mit
0 % und 10 % Lupine signifikant unterschiedlich zu der Bratwurst mit 30 % Lupine. Mit
steigenden Lupinenanteil nimmt die wahrnehmbare Saftigkeit ab (Abbildung 6). Die
Saftigkeit wurde bei 0 % und 10 % Lupine exakt gleich bewertet. Die Tabelle 24 zeigt die
Bewertung des Merkmales ,Fleischaroma®. Zwischen den Bratwursten mit 0 % und 30
% Lupine gibt es einen signifikanten Unterschied. Mit steigendem Lupinenanteil wird
auch das Fleischaroma weniger intensiv. wahrgenommen (Abbildung 7). In den
Abbildungen 5 bis 7 zeigen die Farben der Sdulen den Anteil der Befragten der jeweiligen
Merkmalsintensitat. Die Farben der Saulen haben folgende Bedeutung: rot = zu viel,
grin = genau richtig, blau = zu wenig. Die Varianten werden dort verkirzt wie folgt
dargestellt 1= 0 %; 2= 10 %; 3= 20 % A; 4= 20 % B; 5= 30 %.

Tabelle 22: Merkmal "Biss"

Varianten Gruppe ,Biss” Stabw.
30 % Lupine A 1,30 0,470
20 % Lupine A AB 1,45 0,604
20 % Lupine B AB 1,55 0,604
Original B 1,80 0,523

10 % Lupine B 1,80 0,523
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Abbildung 5: Vergleich der JAR-Ergebnisse der Gruppen miteinander (Biss)

Tabelle 23: Merkmal "Saftigkeit"

Varianten Gruppe  ,Saftigkeit = Stabw.
30 % Lupine A 1,40 0,598
20 % Lupine A AB 1,65 0,489
20 % Lupine B AB 1,80 0,523
Original B 1,95 0,394
10 % Lupine B 1,95 0,394
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Abbildung 6: Vergleich der JAR-Ergebnisse der Gruppen miteinander (Saftigkeit)
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Tabelle 24: Merkmal "Fleischaroma"

Varianten Gruppe  ,Fleischaroma”“ @ Stabw.
30 % Lupine A 1,35 0,489
20 % Lupine A AB 1,50 0,607
20 % Lupine B AB 1,65 0,587
10 % Lupine AB 1,75 0,550
Original B 1,90 0,447
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Abbildung 7: Vergleich der JAR-Ergebnisse der Gruppen miteinander (Fleischaroma)

Die Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht der Penalty-Analyse. Auf der Y-Achse stehen die
Punkte der Beliebtheitsskalen, die durchschnittlich von den Prifenden abgezogen
wurden, wenn das jeweilige Merkmal als ,zu wenig“ beschrieben wurde. Alle
untersuchten Merkmale haben einen signifikanten Einfluss auf die Beliebtheit (Tabelle
51). Das Fehlen der untersuchten Merkmale fuhrt jeweils zu einer PunkteinbulRe bei der
Beliebtheitsskala zwischen 1,1 und 1,4.
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Abbildung 8: Penalty-Analyse der befragten Merkmale nach der JAR-Skala

4.3. Nahrwertberechnung

Die Nahrwerte in Tabelle 25 wurden durch eine Mengenkalkulation errechnet. Die Daten
zu den Zutaten stammen aus dem Nahrwertrechner, einer Onlinedatenbank
(Nahrwertrechner, kein Datum). Die Nahrwerte von Lupinen wurden ausschlie3lich in
getrockneter Form angegeben. Mit der Prozentrechnung wurden die Nahrwerte der
Lupine auf die gemessene Trockenmasse angepasst. Die Anpassung ist im Anhang in
Tabelle 28 zu finden. Die Trockenmasse der gekochten Lupine betragt 37,19 %. Der
theoretische Nahrwertgehalt der Lupine wurde auf die ermittelte Trockenmasse
angepasst.

Tabelle 25: Nédhrwerte gebriihter Bratwiirste pro 100g

Energie Fett Eiweif  Kohlenhydrate Ballaststoffe = Wasser

[keal] (gl el [s] [s] [g]
Original 275,58 25,75 11,75 0,29 0,10 59,58
10 % Lupine 246,31 21,79 12,12 0,78 1,11 61,51
20 % Lupine 217,05 17,83 12,49 1,27 2,13 63,44
30 % Lupine 187,79 13,87 12,86 1,76 3,15 65,37

Grundlage fir die Berechnung der in Tabelle 26 gezeigten Werte werden im Anhang
von Tabelle 35 bis Tabelle 38 und Tabelle 41 dargestellt. Der BEFFE-Wert ist die
Summe der einzelnen Fleischanteile in der Rezeptur (Anteilk) multipliziert mit dem
vorgegebenen BEFFE-Wert der Schweinefleischklasse (BEFFE SFKk). Bei BEFFE im
FE ist die Grundgesamtheit nicht die Rezeptur, sondern nur die fleischhaltigen
Bestandteile (Magerfleisch, Backe und Ruckenspeck). FE ist der tierische
Fleischeiwei3gehalt in Bezug auf alle Zutaten der Rezeptur (Gehling, Kudick, & Latz,
2009).
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n
BEFFE [%] = Z Anteil, [%] * BEFFE SFK[%]

BEFFE im FE [%] = (

k=1

BEFFE[%]) 100

FE[%]

Tabelle 26: BEFFE-, BEFFE im FE- und FE-Gehalt gebriihte Bratwurst mit Lupinenanteilen

BEFFE [%]
0 % Lupine 8,74
10 % Lupine | 7,85
20 % Lupine 6,96
30 % Lupine 6,07

BEFFE im FE [%]

74,41
74,79
75,28
75,91

FE [%]
11,75
10,50
9,25
7,99

Tabelle 27: PDCAAS-Berechnung der Rohstoff- und Produktproteine der Lupinenbratwurst

Schweineprotein
Lupinprotein
Bratwurst 0 % Lupine
Bratwurst 10 % Lupine
Bratwurst 20 % Lupine
Bratwurst 30 % Lupine

lim. AS
Leucin
SAA

Leucin
Leucin
Leucin
Leucin

AAS

100,0
83,2

100,0
100,0
100,0
100,0

PD PDCAAS
100,0 100,0
83,0 69,1
100,0 100,0
98,3 98,3
96,6 96,6
94,9 94,9

Tabelle 27 zeigt, dass die Verwertbarkeit des enthaltenen Proteins mit steigenden
Lupinenanteil geringer wird. Die Verdaulichkeit der in den Wuarzmitteln enthaltenen
Der AAS unterschreitet bei den Bratwurstvarianten
nicht den Wert 100. Es liegt keine Limitierung einer Aminosaure vor. Das Protein in den
Bratwursten ist vollstandig verwertbar.

Proteine ist zu vernachlassigen.
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5. Auswertung und Diskussion

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer gebruhten Bratwurst mit einer Teilsubstitution
des Fleisches durch weile Lupine und die Erfassung sich verandernder technologischer
und sensorischer Eigenschaften. Die Ergebnisse zeigen Unterschiede bei chemisch-
physikalischen Merkmalen des Lebensmittels und deren menschliche Wahrnehmung.

5.1. Technologische Analyse

Das Quellen der Lupinensamen als Vorversuch zeigt, dass eine Quellzeit iiber 48 h nur
sehr geringe weitere Wasseraufnahme zur Folge hat. Eine Quellzeit von 48 h wird als
geeignet angesehen, da eine Quellzeit von weiteren 24 h Stunden die Massezunahme
unwesentlich erhoht (weitere 3 %). Daher ist es aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll
die Lupine langer als 48 h in Wasser Quellen zu lassen. Neben Aufwand und bendtigter
Lagerkapazitat steigt mit weiterer Quellzeit das mikrobielle Risiko, was strengerer
Hygieneregelungen bei der Herstellung bedeuten wirde. Zusatzlich kdnnten langere
Quellzeiten die Nahrwerte der Lupine durch auswaschen der Proteine negativ
beeinflussen (Bleitgren, Gross, & Gross, 1979). Die Quellzeit kdnnte mit hoherer
Wassertemperatur und weicheren Wasser beschleunigt werden (Soloman, 2007). Der
wirtschaftliche Nutzen ist auf Grund des Aufwands im Verhaltnis zu der Zeitersparnis
jedoch fraglich.

Die Untersuchungen der im Hauptversuch hergestellten gebrihten Lupinenbratwurste
haben zusammengefasst ergeben, dass mit steigenden Lupinenanteil: der pH-Wert
sinkt, der a,-Wert steigt, der Garverlust beim Braten steigt, die Trockenmasse sinkt und
die Farbe dunkler und gelber wird. Der Lupinenanteil hat auf die Trockenmasse, den pH-
Wert und die gelbe Farbe einen starken Effekt (Tabelle 48). Die unterschiedlichen
Zerkleinerungsmethoden von 20 % A und 20 % B haben zu keiner messbaren
Produktveranderung geflhrt.

Der pH-Wert liegt in einem zu erwartenden Bereich fir Brihwtirste und ist nicht kritisch
zu bewerten. Inhaltstoffe der Lupine senken den pH-Wert geringflgig. Dies kann
madglicherweise an natirlich enthaltenen organischen Sauren, wie der Phytinsaure
(Schuster, 1998), oder an mikrobieller Saurebildung wahrend der Quellung, der Lupine
liegen. Alle gemessenen pH-Werte liegen in dem zu erwartenden Bereich flr Wurstware
von 5 bis 7,5 (Bluchel & Honikel, 2006).

Die gemessenen ay-Werte liegen im erwarteten Bereich von 0,95 bis 0,98 fir gebrihte
Bratwurste. Er ist ein wesentlicher Faktor bei dem Hirdenkonzept fir die Haltbarkeit von
Fleischware (Sinell, 2004). Der a,-Wert steigt bei Varianten mit Lupinen messbar an und
koénnte die Haltbarkeit der Produkte mit hdheren Lupinenanteil negativ beeinflussen. Ein
Lagertest bei weiterer Entwicklung des Produktes ist daher sinnvoll. Zusatzliche
konservierende Malltnahmen mussen eventuell angewendet werden.
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Die Lupine scheinen nur einen geringen Einfluss auf den Garverlust bei trockenen
Garverfahren zu haben. Der Garverlust wahrend des Bratprozesses steigt nur
geringfugig an. Der erhohte Garverlust bei trockenen Garverfahren kann einen héheren
Wasseranteil (Tabelle 25) bzw. eine niedrigere Trockenmasse (Tabelle 14) der
Bratwurstvarianten mit hoheren Lupinenanteil als Ursache haben. Ein weiterer Grund
kénnte ein schwéacheres hitzeresistentes Wasserbindevermdgen sein, das durch den
verringerten Magerfleischanteil begriindet ist. Dessen Proteine spielen eine wesentliche
Rolle bei Strukturausbildung des Brats. Ein geringerer Anteil an myofibrillaren Proteinen
sorgt flr eine geringe Stabilitat der Bratstruktur (Branscheid, Honikel, Lengerken, &
Troeger, 2007). Bei der Zubereitung der gebriihten Bratwirste in der Pfanne mit Ol kann
ein erhohter Austritt von Wasser zu Spritzgefahr von heiRem Ol fiihren. Bei mehrfacher
Zubereitung des verzehrfahigen Lebensmittels wurden keine merklichen Unterschiede
bei den Brateigenschaften festgestellit.

Die hergestellten Produkte sind dunkler und gelber als die erwarteten Farbwerte von
Schweinefleisch (Bliichel & Honikel, 2006). Enthaltene Gewturze, der Garprozess und
Oxidation sind wahrscheinlich die Grinde der Abweichung. Beim Vergleich der
untersuchten Produktvarianten untereinander sind lupinenhaltige Bratwirste dunkler
und gelber als das Referenzprodukt ohne Lupine. Dieser Unterschied ist auch bei
Tageslicht mit dem blofRen Auge zu sehen. Eine farbliche Abweichung ist haufig eine
Konsequenz bei der Herstellung von hybriden Fleischprodukten (Grasso & Goksen,
2023). Die Farbe kénnte sich wahrend der Lagerung weiterhin verandern. Eventuell
treten farbliche Unterschiede dann starker hervor, da die farbenden Carotinoide der
Lupine in das Brat und in den Darm diffundieren konnten. Daher ware auch hierfur ein
Lagertest sinnvoll. Da die Farbe der Bratwurst fur den Kunden ein wichtiges
Verkaufskriterium ist (Neville, Tarrega, Hewson, & Foster, 2017), ist der Gedanke eines
Zusatzes von farbgebenden Bestandteilen bei einer weiteren Entwicklung nicht abwegig.
Bei guter Kommunikation und/oder Marketing konnte die abweichende Farbe als
Alleinstellungsmerkmal genutzt werden (Grasso & Goksen, 2023).

Bei der Texturanalyse haben im Brat enthaltene Stickchen zu Messunsicherheiten
gefuhrt. Auch wirden maschinell befillte Wirste wahrscheinlich genauere Messwerte
hervorbringen. Allein basierend auf den Messwerten des Texture Analysers kann nicht
eindeutig gesagt werden, dass die Festigkeit abnimmt. Es gibt aber, mit Ausnahme der
Variante mit 30 % Lupine, Tendenzen. In Kombination mit den Daten von der einfach
beschreibenden Prufung, kann man von einer Texturerweichung bei steigenden
Lupinenanteil ausgehen. Die Substitution von Lupinen in Fleischware hat wie erwartet
zu einer Texturveranderung gefihrt (Grasso & Goksen, 2023) (Broucke, Duquennne,
Witte, Baune, & Lammers, 2022).

Die Ergebnisse des Schnellfeuchtebestimmers zeigen, dass die Trockenmasse mit
steigenden Lupinenanteil eindeutig abnimmt. Das war zu erwarten, da Lupinen mit einem
hohen Feuchtegehalt auch ein Teil des Ruckenfetts mit sehr niedrigen Feuchtegehalt
ersetzt haben. Die Trockenmasse hat einen Einfluss auf die anderen Messwerte. Das
gilt es bei der Aussagekraft im Vergleich von Messwerten der Varianten untereinander
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zu beachten. Bei weiteren Untersuchungen sollte eine gleichbleibende Trockenmasse
der verschiedenen Rezepturen in Betracht gezogen werden. Es hatte einige Vorteile.
Dadurch wird nicht nur die Vergleichbarkeit der analytischen Messwerte verbessert,
sondern ermdglicht eventuell den Claim ,fettreduziert” fir das Produkt zu nutzen. Dabei
muss das Produkt 30 % weniger Fettgehalt aufweisen, bei gleicher Trockenmasse
(Brauer, 2019). Es wirden aber auch neue Probleme auftauchen. Fur die
Erhéhung/Anpassung der Trockenmasse gibt es 3 Moglichkeiten: geringere Eiszugabe,
Lupine mit weniger Wassergehalt zugeben oder das Fleisch-Fett-Verhaltnis verandern.
Die Reduktion der Scherbeneismenge wirde eine verkirzte Kutterzeit bedeuten. Bei
einem Lupinenanteil von 20 % misste die Eismenge um 45 % reduziert werden, um eine
gleiche Trockenmasse, wie die Variante im Hauptversuch ohne Lupine zu erreichen
(Tabelle 52, Tabelle 41). Die Menge an zugegebenen Eis beeinflusst die Dauer des
Kutterungsprozesses erheblich. Die Kutterungsdauer wirde mit steigenden
Lupinenanteil drastisch verkirzt werden. Es ist moglich mit der Verwendung von
teilgefrorenem Fleisch der Verkirzung der Kutterdauer entgegen zu wirken (Brauer,
2019). Die Erzeugung einer ausreichenden Bratstruktur koénnte technologisch
herausfordernd sein und ist mit einer reinen Eiskiihlung méglicherweise nicht umsetzbar.
Alternativ kénnte flr eine gleichbleibende Trockenmasse die Lupine solange gequollen
werden, bis sie die gleiche Trockenmasse wie der zu ersetzende Fleischanteil hat. Dort
wirde sich die bereits bestehende technologische Herausforderung einer
ausreichenden Zerkleinerung erhéhen. Wolfen und kuttern der Lupine wirde
wahrscheinlich flr ein vom Verbraucher akzeptiertes Produkt nicht genigen. Zudem
haben Lupine ein hohes Wasserbindevermogen. Das fehlende Wasser wirde die Lupine
bei Lagerung aufnehmen und das Produkt vermutlich trocken erscheinen lassen. Ein
trockener Anblick ist ein Qualitdtsmangel flr den Verbraucher (Neville, Tarrega, Hewson,
& Foster, 2017). Bei der Anpassung des Fett-Magerfleischverhaltnisses muss fur eine
hdhere Trockenmasse der Fettanteil erhdht und der Magerfleischanteil gesenkt werden.
Der geringe Magerfleischanteil verringert gleichzeitig die Menge der strukturgebenden
Proteine des Brats. Wasser- und Fettbindekapazitat konnten sich verringern (Latz,
2008). Zusatzlich muss mehr Fett in die Bratstruktur eingebunden werden. Bei einem
Anteil von 20 % Lupine wirde der Fettgehalt im Vergleich zu der Variante des
Hauptversuchs ohne Lupine um 32 % steigen (Tabelle 53, Tabelle 41).
Ernahrungsphysiologisch ist gerade die Erh6hung des tierischen Fettanteils mit hohem
Anteil an gesattigten Fettsduren nicht sinnvoll (DGE, 2026). Auch das Merkmal
.Fleischaroma“ kdnnte weniger stark ausgepragt sein, da der Fleischgeschmack zum
groBen Teil vom Magerfleisch kommt (Latz, 2008). Das wurde wahrscheinlich eine
geringere Beliebtheit des Produktes nach sich ziehen (Neville, Tarrega, Hewson, &
Foster, 2017).
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5.2. Sensorik

Die Ergebnisse der einfach beschreibenden Prifung zeigen klare Unterschiede
zwischen den Varianten des Hauptversuches auf. Optisch verandern sich die Proben nur
in wenigen Merkmalen. Diese verandern sich dafir deutlich. Mit steigenden
Lupinenanteil werden die Proben als gelber und dunkler wahrgenommen und es sind
zunehmend gelbe Partikel im Brat zu erkennen. Die olfaktorische Wahrnehmung der
Proben verandert sich nur geringfigig. Mit steigenden Lupinenanteil nehmen die
Nennungen der Merkmale fleischig und wirzig ab, dafir wird das Merkmal nussig
genannt. Die geschmackliche Wahrnehmung der Proben verandert sich deutlich. Mit
steigenden Lupinenanteil nehmen die Nennungen der geschmackstypischen Merkmale
ab und produktuntypische Beschreibungen kommen vermehrt vor. Die Abnahme des
Merkmals wurzig und spatere Nennung des Merkmals neutral deuten auf eine
geschmacksmaskierende Wirkung der Lupine hin. Die deutlichste Anderung zwischen
den Proben ist bei der Textur. Mit steigenden Lupinenanteil nehmen die Nennungen der
Bissfestigkeit, Saftigkeit und Feinheit ab. Die Nennungen der Merkmale trocken, faserig,
krimelig nehmen zu. Somit werden vermehrt artuntypische Beschreibungen bei
steigendem Lupinenanteil verwendet. In diesem Kontext sind solcherlei Abweichungen
negativ zu bewerten, da die Nichterflllung der Erwartung des Konsumenten mit einer
Qualitdtsminderung in Verbindung steht. Die Betrachtung der Beliebtheitsprifung
bestatigt diese Vermutung. Mit zunehmenden Lupinenanteil sinkt die Beliebtheit und
sinken die Merkmalsauspragungen von ,Biss®, ,Saftigkeit‘ und ,Fleischaroma“. Bei der
hedonischen Prifung wird die gebrihte Bratwurst bis zu einem Lupinenanteil von 20 %
als vorwiegend positiv wahrgenommen. Der Bewertung von Bruhwursten nach Brauer
(Brauer, 2019), fallen die Produktvarianten in drei verschiedene Kategorien. Die
Bratwurstvarianten ohne Lupine und mit 10 % entsprechen den Qualitatserwartungen an
das Produkt. Die Varianten mit 20 % Lupinen haben Potential, missen aber optimiert
werden. Die Bratwurstvariante mit 30 % Lupinen entspricht nicht den
Qualitatserwartungen. Das entspricht der erwarteten Akzeptanz bei maximal 25-30 %
Pflanzenanteil (Grasso & Goksen, 2023).

Der Fettgehalt steht mit dem Merkmal Saftigkeit und der Magerfleischanteil mit dem
Merkmal Fleischaroma in Verbindung (Latz, 2008). Daher ist die Abnahme der Merkmale
bei sinkenden Anteilen nachvollziehbar. Auch der geringere Biss mit hdheren
Lupinenanteil ist ein erwartbares Ergebnis. Die Pflanzenproteine ersetzen nicht die
emulgierenden und gelbildenden Eigenschaften der tierischen Proteine (Grasso &
Goksen, 2023). Alle Merkmale haben bei geringerer Auspragung einen Einfluss auf die
Beliebtheit. Dabei bringen Biss und Fleischaroma die erwartet héchsten Abziige bei der
hedonischen Bewertung, wobei Saftigkeit ebenfalls relevant flr die Beliebtheit ist
(Neville, Tarrega, Hewson, & Foster, 2017). Die Anzahl an verkostenden Personen bei
der hedonischen Prifung liegt mit 20 Personen unter der Mindestmenge von 60 fir ein
aussagekraftiges Ergebnis (DIN-EN-SO-11136, 2020). Dies gilt es zu berticksichtigen.
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5.3. Fazit

Es konnte eine mit Lupinen versetzte Bratwurst entwickelt werden. Sensorische
Unterschiede zum Referenzprodukt konnten bereits bei der kleinsten untersuchten
Lupinenmenge festgestellt werden. Die Variante mit 10 % Lupinen hat eine ausreichend
hohe Bewertung bei der Beliebtheit erzielt, um fir eine potentielle Marktetablierung in
Erwagung gezogen werden zu konnen. Mit weiteren Rezept- und/oder
Herstellungsoptimierungen kann der Lupinenanteil mdglicherweise auf 20 % erhoht
werden. Der Herstellungsprozess mit der Zerkleinerung der Lupine mittels Fleischwolf
und Kutter sollte beibehalten werden. Die untersuchte alternative Zerkleinerung der
Variante 20 % B ist aufwendiger, bendtigt zusatzlich einen leistungsstarken Mixer und
verkurzt die Kuttterungszeit, ohne messbare Unterschiede zu erzielen. Die
Verkehrsbezeichnung ,Bratwurst® ist rechtlich fur die Lupinenbratwurste nicht erlaubt,
weil der vorgeschriebene Mindestbeffewert fir gebrihte Bratwirste von 8 %
unterschritten wird (BMLEH, 2025). Die Bezeichnung ,Bratwurstzubereitung” ware ein
moglicher Ansatz fur eine korrekte Produktbezeichnung. Es ist mdglich, dass eine solche
Betitelung von Kunden negativ aufgenommen werden kann. Ahnlich wie bei
herkémmlich fettreduzierten Brihwirsten stellt die hohe Menge an eingebrachten
Eigenwasser eine Herausforderung fur eine gleichbleibende Trockenmasse da (Brauer,
2019). Der nussige Geschmack koénnte als Alleinstellungsmerkmal des Produktes
genutzt werden und sollte nicht verandert werden. Der Einfluss des geschmacklichen
Merkmals ,nussig“ auf die Beliebtheit sollte dazu Untersucht werden. Durch die
maskierende Wirkung der Lupine, scheint eine geringfligige Erhéhung oder Veranderung
der Gewdurzmischung sinnvoll. Mit Veranderung ist gemeint, dass die Salzmenge
eventuell nicht erhdht werden sollte, aber die anderen Bestandteile Pfeffer, Majoran,
Kdmmel hingegen schon. Weitere Anpassungen der Konsistenz und Textur an das
Referenzprodukt entsprechen mehr der Qualitatserwartung des Verbrauchers an die
Produktkategorie von Brihwursten und wirde sich vermutlich positiv auf die Akzeptanz
des Produktes auswirken. Ein hdherer Zerkleinerungsgrad der Lupine und eine héhere
Bissfestigkeit des Brats sind erstrebenswert und sollten Ziele bei weiterer Entwicklung
sein. Die untersuchten Merkmale Biss, Saftigkeit und Fleischaroma kénnen als
Orientierung zur Produktoptimierung genutzt werden.

Wenn unverarbeitete Lupine verwendet werden sollen, sollten die Probleme einer nicht
ausreichenden Zerkleinerung und des hohen Eigenwasseranteils der Lupine optimiert
werden. Eine andere Vorbehandlung der Lupine ware daflir ein Ansatzpunkt. Fur
starkere Aussagekraft der Messdaten sollte die Trockenmasse weiterer
Produktvarianten gleich sein. Fir eine verlasslichere sensorische Auswertung sollten bei
der einfach beschreibenden Prifung die Prifpersonen im Vorhinein fir die
Produktkategorie explizit geschult werden. Zudem sollte die Anzahl an befragten
Personen bei der Beliebtheitsprufung erhoht werden. Eine Marktanalyse fur
lupinenhaltige Produkte ware ebenfalls sinnvoll. Aktuell sind Produkte solcher Art eher
Nischenprodukte, aber mit Wachstumspotential durch steigende Nachfrage tierischer
Ersatzprodukte.
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6. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit bestand darin, eine gebrihte Bratwurst zu entwickeln, bei
der ein Teil des Schweinefleisches durch weilde Lupine (Lupinus albus) ersetzt wird. Im
Fokus stand die Entwicklung eines sogenannten Hybridproduktes sowie die
Untersuchung der Auswirkungen der pflanzlichen Teilsubstitution auf technologische,
sensorische und ernahrungsphysiologische Eigenschaften.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein steigender Lupinenanteil deutliche Veranderungen der
Produkteigenschaften bewirkt. Mit zunehmender Substitution sinken der pH-Wert, die
Trockenmasse sowie die Bratfestigkeit. Gleichzeitig steigen der a,-Wert und der
Bratverlust. Daruber hinaus werden die Produkte sichtbar dunkler und gelblicher. Die
Veranderungen sind insbesondere auf die unterschiedlichen funktionellen Eigenschaften
der pflanzlichen Proteine, einem hohen Wassergehalt und enthaltene Carotinoide
zurlckzufihren.

Auch sensorisch zeigt sich ein klarer Einfluss des Lupinenanteils. Mit zunehmender
Substitution nimmt die Beliebtheit der Produkte ab. Wahrend die Varianten mit 0 % und
10 % Lupine den Qualitdtserwartungen entsprechen, weisen Produkte mit 20 %
Lupinenanteil bereits Optimierungsbedarf auf. Eine Substitution von 30 % erfullt die
Erwartungen an eine typische Brihwurst hingegen nicht mehr ausreichend. Besonders
die Textur verandert sich deutlich. Die Produkte werden als trockener, faseriger und
weniger saftig wahrgenommen, wahrend erwartete Merkmale wie Biss und
Fleischaroma abnehmen. Erndhrungsphysiologisch wirkt sich der Einsatz von Lupinen
positiv auf den Fettgehalt aus, der mit steigender Substitution reduziert wird. Gleichzeitig
nimmt die Proteinverwertbarkeit geringfligig ab, bleibt jedoch weiterhin auf einem hohen
Niveau.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Herstellung einer lupinenhaltigen Bratwurst
technisch moglich ist. Eine Substitution von etwa 10 % Lupine stellt zum aktuellen Stand
den besten Kompromiss zwischen sensorischer Akzeptanz und Nachhaltigkeitsaspekten
dar. Hohere Substitutionsgrade sind grundsatzlich realisierbar, erfordern jedoch
weiterflhrende  technologische und sensorische  Optimierungen, um die
Qualitatserwartungen der Verbraucher zu erfiillen.



7. Anhang

Tabelle 28: Ndhrwertberechnung gegarter Lupine

Lupinenschrot 362
Lupine, gegart 136,36

Kohlenhydrate Ballaststoffe ~Wasser

Energie Fett Eiweil [g]

[keal]  [g] [g]
9 43 13
3,39 16,20 4,90

[g]
27

10,17

(el
3

62,81

Tabelle 29: Ndhrwerte produktrelevanter Pflanzenstoffe reif und gegart [g/100 g] (Ndhrwertrechner, kein Datum)

Energie Fett Eiweil Kohlen-  Ballast Wasser
[keal] hydrate  -stoffe
Linsen 115 1 9 18 4 66
Sojabohnen 147 8 15 3 10 60
Lupine 135 3 16 5 10 63
Ackerbohnen 99 1 11 12 12 62
Erbse 145 1 12 22 9 53
Tabelle 30: Referenzmuster Aminoséurebedarf fiir verschiedene Altersgruppen in Jahren (FAO, 2011)
<0,5 1-2 3-10 11-14 15-18 >18
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Histidin 20 18 16 16 16 15
Isoleucin 32 31 30 30 30 30
Leucin 66 63 61 61 60 59
Lysin 57 52 48 48 a7 45
SAA 27 25 23 23 23 22
AAA 52 46 41 41 40 38
Threonin 31 27 25 25 24 23
Tryptophan 8,5 7 6,6 6,6 6,3 6
Valine 43 41 40 40 40 39
Tabelle 31: Im Protein enthaltene essentielle Aminosduren [mg/g] (Ndhrwertrechner, kein Datum)

Linse Sojabohne Lupine Ackerbohne  Erbse
Isoleucin 43,89 48,80 44,05 40,36 56,08
Leucin 70,22 81,00 74,84 70,55 75,17
Lysin 68,22 58,20 52,74 64,55 68,17
Methiodin 7,78 16,67 6,95 7,09 10,00
Cystein 8,78 16,67 12,19 8,09 12,00
Phenylalanin 48,78 56,07 39,16 43,36 48,08
Tyrosin 31,22 35,33 37,09 32,27 35,08
Threonin 39,00 42,60 36,33 34,27 39,08
Tryptophan 8,78 12,47 7,88 8,09 9,00
Valin 52,67 49,87 41,19 44,36 55,17
Histidin 23,44 23,93 28,12 23,18 24,08
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Tabelle 32: AAS {%] der essentiellen Aminosduren

Linse Sojabohne  Lupine Ackerbohne Erbse
Isoleucin 146,3 162,7 146,8 134,5 186,9
Leucin 115,1 132,8 122,7 115,6 123,2
Lysin 142,1 121,3 109,9 134,5 142,0
SAA 72,0 144,9 83,2 66,0 95,7
AAA 195,1 222,9 186,0 184,5 202,8
Threonin 156,0 170,4 145,3 137,1 156,3
Tryptophan 133,0 188,9 119,5 122,6 136,4
Valin 131,7 124,7 103,0 110,9 137,9
Histidin 146,5 149,6 175,7 144,9 150,5

Tabelle 33: AAS [%] der essentiellen Aminoséuren von Hybridprodukten mit 20 % Pflanzenanteil

Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid

Linse Sojabohne  Lupine Ackerbohne Erbse
Isoleucin 151,9 156,0 152,5 149,2 161,2
Leucin 114,9 119,9 117,6 115,1 117,3
Lysin 169,9 161,0 160,2 167,1 170,5
SAA 144,1 156,3 141,6 139,8 148,3
AAA 186,9 195,8 186,5 185,1 190,0
Threonin 172,2 174,4 169,0 167,4 173,0
Tryptophan 160,6 173,1 155,5 157,2 161,6
Valin 128,3 126,8 121,9 124,0 130,5
Histidin 199,7 194,6 203,9 197,2 200,7

Tabelle 34: Verdaulichkeit der Proteine von Leguminosen bei heranwachsenden Schweinen (CVB, 2016)

Verdaulichkeit [%]

Lupine 83
Soja 86
Linse 83
Ackerbohne 70
Erbse 86

Tabelle 35: Berechnung BEFFE-Gehalt gebriihte Bratwurst

Zutat Menge  Anteil Klasse BEFFE BEFFE
[kl [%] [kgl

Magerfleisch 0,47500 0,47500 Sl 17,5 0,08313
Backe 0,05000 0,05000 SViI 7 0,00350
Riickenspeck 0,26138 0,26138 S VI 0,3 0,00078
Eis 0,18750 0,18750

Kutterhilfsmittel 0,00500 0,00500

Gewiirze 0,02113 0,02113

Gesamt 1 1 0,08740

Masse Fleisch 0,78638



Tabelle 36: Berechnung BEFFE-Gehalt gebriihte Bratwurst mit 10 % Lupine

Zutat

Magerfleisch
Backe
Riickenspeck
Lupine gemessen
Eis
Kutterhilfsmittel
Gewiirze
Gesamt soll
Masse Fleisch

Tabelle 37: Berechnung BEFFE-Gehalt gebriihte Bratwurst mit 20 % Lupine

Zutat

Magerfleisch
Backe
Riickenspeck

Lupine gemessen
Eis
Kutterhilfsmittel
Gewiirze

Gesamt

Masse Fleisch

Tabelle 38: Berechnung BEFFE-Gehalt gebriihte Bratwurst mit 30 % Lupine

Zutat

Magerfleisch
Backe
Riickenspeck
Lupine gemessen
Eis
Kutterhilfsmittel
Gewiirze

Gesamt

Masse Fleisch

Menge
[kl
0,42500
0,05000
0,21138
0,10000
0,18800
0,00450
0,02113
1
0,68638

Menge
[kel
0,37500
0,05000
0,16138

0,20000
0,18850
0,00400
0,02113
1

0,58638

Menge
[kl
0,32500
0,05000
0,11138
0,30000
0,18900
0,00350
0,02113
1
0,48638

Anteil

0,42500
0,05000
0,21138
0,10000
0,18800
0,00450
0,02113
1

Anteil

0,375
0,05
0,16137
5
0,20000
0,18850
0,00400
0,02113
1

Anteil

0,32500
0,05000
0,11138
0,30000
0,18900
0,00350
0,02113
1

Klasse

Sl
SVI
S Vi

Klasse

Sli
Svi
S VI

Klasse

Sli
Svi
S VI

BEFFE
[%]
17,5
7

0,3

BEFFE
[%]
17,5
7

0,3

BEFFE
[%]
17,5
7

0,3
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BEFFE
[kel

0,07438
0,00350
0,00063

0,07851

BEFFE
[kel

0,06563
0,00350
0,00048

0,06961

BEFFE
[kgl

0,05688
0,00350
0,00033

0,06071
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Tabelle 39: Ndhrwerte verwendeter Rohstoffe in g/100g

Mager- Backe, Riicken- Lupine  Pfeffer = Majoran Kiimmel

fleisch, Schwein = speck,

Schwein Schwein
Energie [kcal] 161 299 697 136,36 285 287 362
Fett 9 26 77 3,39 3 7 15
Eiweil 20 17 5 16,20 11 13 20
Kohlenhydrate 0 0 0 4,90 52 43 37
Ballaststoffe 0 0 0 10,17 13 18 13
Wasser 70 56 18 62,81 16 7 9

Tabelle 40: essentielle Aminosduren verwendeter Rohstoffe in mg/g

Mager-  Backe, Riicken- Lupine Pfeffer Majoran Kiimmel

fleisch, Schwein  speck,

Schwein Schwein
Isoleucin 9,38 7,66 2,16 7,13 4,36 5,08 9,11
Leucin 14,28 11,66 3,29 12,12 8,39 7,62 13,46
Lysin 17,34 14,17 3,99 8,54 4,69 6,35 7,33
Methiodin 5,1 4,16 1,18 1,13 1,31 1,52 4,16
Cystein 2,45 2 0,56 1,97 1,31 1,27 3,76
Phenylalanin 8,16 6,66 1,88 6,34 3,49 3,81 8,91
Tyrosin 7,34 5,99 1,69 6,01 3,16 2,54 6,53
Threonin 8,98 7,33 2,07 5,88 4,03 4,45 7,13
Tryptophan 2,24 1,83 0,52 1,28 1,2 1,27 2,97
Valin 10,4 8,49 2,4 6,67 6,32 5,08 10,69
Arginin 12,04 9,82 2,77 17,14 12,1 5,08 19,78
Histidin 6,94 5,66 1,6 4,55 2,4 1,91 5,35

Tabelle 41: Ndhrwerte der hergestellten Bratwiirste in g/100g
0 % Lupine 10 % Lupine 20 % Lupine 30 % Lupine

Energie [kcal] 275,58 246,31 217,05 187,79
Fett 25,75 21,79 17,83 13,87
Eiweil 11,75 12,12 12,49 12,86
Kohlenhydrate 0,29 0,78 1,27 1,76
Ballaststoffe 0,10 1,11 2,13 3,15

Wasser 59,58 61,51 63,44 65,37



Tabelle 42: essentielle Aminosduren der hergestellten Bratwiirste in mg/g

Isoleucin
Leucin
Lysin

Methiodin

Cystein

Phenylalanin

Tyrosin
Threonin

Tryptophan

Valin
Arginin
Histidin

Tabelle 43: Messwerte Massezunahme Quellversuch

Quellzeit [h]

0

2

6

24
30
48
54
72
78
96

Tabelle 44: Signifikanzen der Trockenmasse beim Quellversuch

™ [%]

Zeit
96 h
72 h
54 h
78 h
48 h
24 h
30h
6h
2h
Oh

n

w W w wWw w w w w w w

0 % Lupine

5,44 5,58
8,29 8,62
10,03 9,81
2,95 2,75
1,42 1,47
4,73 4,86
4,25 4,40
5,20 5,24
1,30 1,29
6,04 6,06
7,01 7,98
4,02 4,04

Massezunahme
Mittelwert [%]

10,60

59,81

125,07
132,89
134,60
137,31
140,60
139,82
142,06

Gruppe
A
AB
AB
AB
BC
CcD

G M m O

35,93
37,12
37,19
37,19
38,46

39,97
40,92

66,63

88,47

92,88

Stabw.

1,78
2,13
0,74
1,10
1,13
0,85
0,26
1,86
0,05

10 % Lupine

Stabw.
0,660
0,290
1,171
0,633

0,421

1,427
0,759
0,251
0,445
0,587

20 % Lupine
5,71
8,95
9,60
2,55
1,52
5,00
4,55
5,28
1,28
6,09
8,95
4,07
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30 % Lupine
5,85
9,29
9,39
2,35
1,56
5,13
4,70
5,31
1,27
6,12
9,93
4,10



Tabelle 45: Levene-Test auf Varianzhomogenitdt analytischer Messwerte

Levene- dfl df2 Sig.

Statistik
Trockenmasse 3,06 4 10 0,069
aw-Wert 2,28 4 10 0,132
pH-Wert 0,87 4 10 0,513
Garverlust 0,14 4 10 0,965
Briihen
Garverlust Braten 0,59 4 20 0,675
Helligkeit 3,38 4 20 0,029
Rot-Griuin-Achse 3,74 4 20 0,020
Blau-Gelb-Achse 4,05 4 20 0,014
Textur mit Darm 1,00 4 40 0,418
Textur ohne Darm 2,38 4 40 0,068

Tabelle 46: Anova zur Priifung der Gleichheit der Mittelwerte analytischer Messwerte

Mittel der F Sig.
Quadrate
Trockenmasse 50,91 145,09 0,000
aw-Wert 0,00 3,91 0,037
pH-Wert 0,01 32,20 0,000
Garverlust 0,75 2,24 0,138
Briithen
Garverlust 7,36 12,83 0,000
Braten
Textur mit 941,92 1,56 0,205
Darm
Textur ohne 6,72 7,92 0,000
Darm

Tabelle 47: Welch-Anova zur Priifung der Mittelwerte der Farbmesswerte

dfl df2 Sig.
Helligkeit 4 9,60 0,003
Rot-Griin- 4 9,72 0,000
Achse
Blau-Gelb- 4 9,49 0,000

Achse



Tabelle 48: Anova-Analyse Effektgréfse (n?) und Effektstdrke (n; f)

2

n

Trockenmasse 0,983
aw-Wert 0,610
pH-Wert 0,928
Garverlust 0,472
Briihen

Garverlust Braten 0,720
Helligkeit 0,617

Rot-Griin-Achse 0,696
Blau-Gelb-Achse 0,894
Textur mit Darm 0,135
Textur ohne Darm 0,442

n

0,991
0,781
0,963
0,687

0,848
0,786
0,834
0,945
0,367
0,665

f

7,618
1,250
3,589
0,946

1,602
1,270
1,512
2,901
0,394
0,890

Tabelle 49: Levene-Test auf Varianzhomogenitdt sensorischer Messwerte

Levene-

Statistik
Beliebtheit 2,59
Saftigkeit 5,39
Biss 1,65
Fleischaroma 3,44

dfl

E N N

df2

95
95
95
95

Sig.

0,042
0,001
0,167
0,011

Tabelle 50: Welch-Anova zur Priifung auf Gleichheit der Mittelwerte sensorischer Messwerte

dfl
Beliebtheit 4
Saftigkeit 4
Biss 4
Fleischaroma 4

Tabelle 51: Penalty-Analyse Grunddaten

Variable Niveau

Zu wenig
Biss JAR

Zu viel

Zu wenig
Saftigkeit JAR

Zu viel

Zu wenig
Fleischaroma JAR

Zu viel

df2

46,95
47,21
47,39
47,34

Haufigkeiten

46
50

29
67

41
55

Signifikanz

0,000
0,007
0,012
0,010

%

46,00%
50,00%
4,00%
29,00%
67,00%
4,00%
41,00%
55,00%
4,00%

Mittelwert p-Wert
(Hedonik)

5,739
7,260
7,250
5,793
6,940
5,750
5,805
7,182
5,750

<0,0001

0,001

<0,0001

Signi-

fikant

Ja

Ja

Ja

53

Penal-
itdten

1,400

1,152

1,382



Tabelle 52: Rezeptur Bratwurst mit 20 % Lupine und gleicher TM durch geringere Eismenge

Magerfleisch

Backe

Riickenspeck

Lupine
Eis

Kutterhilfsmit

tel
Gewiirze

Gesamt

Anteil
[%]

41,46
5,53
17,84
22,11
10,28
0,44

2,34
100,00

Energie
[kcal]

161,00
299,00
697,00
136,36
0,00
0,00

93,40
239,97

Fett
[g]

9,00
26,00
77,00
3,39
0,00
0,00

2,25
19,71

Eiweil

[g]

20,00
17,00
5,00
16,20
0,00
0,00

4,26
13,80

Kohlen-
hydrate

[g]
0,00

0,00
0,00
4,90
0,00
0,00

13,87
1,08

Ballaststo
ffe [g]

0,00
0,00
0,00
10,17
0,00
0,00

4,59
2,36

Tabelle 53: Rezeptur Bratwurst mit 20 % Lupine und gleicher TM durch héheren Fettgehalt

Magerfleis
ch

Backe
Riickenspe
ck

Hybrid
Lupine

Eis
Kutterhilfs-
mittel
Gewiirze

Gesamt

Anteil
[%]
19,34

5,00
34,40

20,00

18,75
0,40

2,11
100,00

Energie
[keal]
161,00

299,00
697,00

136,36

0,00
0,00

93,40
315,10

Fett

[g]
9,00

26,00
77,00

3,39

0,00
0,00

2,25
30,25

Eiwei
[g]
20,00

17,00
5,00

16,20

0,00
0,00

4,26
9,77

Kohlen-
hydrate [g]
0,00

0,00
0,00

4,90

0,00
0,00

13,87
0,98

Ballaststof

fe [g]
0,00

0,00
0,00

10,17

0,00
0,00

4,59
2,13
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Wasser

[g]

70,00
56,00
18,00
62,81
100,00
0,00

3,36
59,58

Wasser

[g]
70,00

56,00
18,00

62,81

100,00
0,00

3,36
53,91



Beliebtheitspriifung (Hedonische Priifung)
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Priifgut:

Lupinenbratwurst

Datum:

Priifanleitung

Sie kdnnen die verschiedenen Versionen der Lupinenbratwurst mit einer Zahl zwischen 9 (gefallt
auRerordentlich) und 1 (missfallt aulRerordentlich) bewerten. Dies konnen Sie durch Ankreuzen
neben der Zahl in der Tabelle kenntlich machen. Tragen Sie bitte zuvor die Probennummer (iber
der Tabelle ein. Des Weiteren kdnnen Sie bewerten, ob die Intensitat des Fleischaromas, die
Saftigkeit und der Biss zu viel, genau richtig oder zu wenig ist. Bitte ebenfalls durch Ankreuzen
in der Tabelle kenntlich machen. Optional kdnnen Sie eine Begriindung lhrer Einordnung mit in
die Zeile schreiben. Beginnen Sie mit dem linken Becher und probieren sich nach rechts durch.

Probennummer:
Skalenniveau 9 8 7 6
Bewertung gefallt gefallt sehr gefallt gefallt
auBerordentlich einigermalien geringfugig
5 4 3 2 1
weder gefallt missfallt missfallt missfallt sehr missfallt
noch missfallt geringfugig einigermalen aullerordentlich
Qualitat Zu wenig genau richtig zu viel
Biss
Saftigkeit
Fleischaroma
Probennummer:
Skalenniveau 9 8 7 6
Bewertung gefallt gefallt sehr gefallt gefallt
aulerordentlich einigermaRen geringflgig
5 4 3 2 1
weder gefallt missfallt missfallt missfallt sehr missfallt
noch missfallt geringfugig einigermalien auBerordentlich
Qualitat Zu wenig genau richtig zu viel
Biss
Saftigkeit
Fleischaroma
Probennummer:
Skalenniveau 9 8 7 6
Bewertung gefallt gefallt sehr gefallt gefallt
auBerordentlich einigermalien geringfugig
5 4 3 2 1
weder gefallt missfallt missfallt missfallt sehr missfallt
noch missfallt geringfugig einigermalen aullerordentlich
Qualitat Zu wenig genau richtig zu viel
Biss
Saftigkeit

Fleischaroma
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Probennummer:
Skalenniveau 9 8 7 6
Bewertung gefallt gefallt sehr gefallt gefallt

auBerordentlich einigermalien geringfugig

5 4 3 2 1
weder gefallt missfallt missfallt missfallt sehr missfallt
noch missfallt geringfugig einigermalien auBerordentlich
Qualitat Zu wenig genau richtig zu viel
Biss
Saftigkeit
Fleischaroma

Probennummer:
Skalenniveau 9 8 7 6
Bewertung gefallt gefallt sehr gefallt gefallt

auBerordentlich einigermalien geringfugig

5 4 3 2 1
weder gefallt missfallt missfallt missfallt sehr missfallt
noch missfallt geringfugig einigermalen aullerordentlich
Qualitat Zu wenig genau richtig zu viel
Biss
Saftigkeit

Fleischaroma




Einfach beschreibende Priifung
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Name:

Priifgut:

Lupinenbratwurst

Bitte die Probennummer eintragen und von links

nach rechts verkosten

Datum:

Proben- Merkmale
nummer

Eigenschaften

Farbe/Form

Geruch

Geschmack

Textur

Farbe/Form

Geruch

Geschmack

Textur
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Farbe/Form

Geruch

Geschmack

Textur

Farbe/Form

Geruch

Geschmack

Textur

Farbe/Form

Geruch

Geschmack

Textur




Abbildung 9: Darreichung der sensorisch untersuchten Proben
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