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Abstract

In order to evaluate the texture of food and precisely fruit and vegetables, there are plenty of
methods, which can be divided into two large groups: instrumental and sensory methods. On
the one hand, two instrumental methods for assessing texture characteristics, Texture Profile
Analysis (TPA) and Warner-Bratzler (WB), were performed on cucumber pickles (gherkins).
On the other hand for sensory evaluation, the Sorted Napping was combined with Ultra Flash
Profiling to provide more description for the examined samples. Both instrumental and
sensory methods led to detect significant differences within the texture of the chosen charges
and their segments, particularly between the stem and blossom ends. Correlations between the
mechanical and sensory methods were carried out. Appreciable results were obtained,
especially with the WB-Shear force- and TPA-Cohesiveness-Parameters. Furthermore
according to the results, the variety “L” seemed to be firmer and more cohesive than the
variety “P”. In addition a difference between the producing regions “F” and “K” was detected.

This may be due to different environmental conditions.
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1. Einleitung

Die Gurke (lat. Cucumissativa L.) gehort zu der Familie der Kirbisgewéchse (lat.
Cucurbitaceae) und ist mit dem Kurbis und der Melone verwandt. Der Pro-Kopf-Konsum von
Gurken betragt in Deutschland etwa 6,5 kg im Jahr (BMEL, 2015/16) — davon sind rund 1,3
kg Einlegegurken.

Neben Geruch, Farbe und Aussehen stellt die Textur ein wesentliches Qualitatskriterium bei
der Auswahl von Lebensmitteln dar. Die Konsumentenbeurteilung der Qualitdt von
Essiggurken basiert nicht nur auf dem typischen siR-sauren Geschmack, sondern
insbesondere auf der bissfesten und knackigen Textur (Mang, 2012). Als Textur ist ,,die
strukturell-stoffliche Beschaffenheit der Lebensmittel, die haptisch, rheologisch, optisch und
akustisch erfasst werden kann* aufzufassen (DLG, 2017). Haufig kommt es vor, dass in der
Industrie sensorische Untersuchungen zur Beschreibung der Textur durchgefiihrt werden.
Dartiber hinaus erfolgt eine umfangreiche subjektive Beurteilung der Textur durch

sensorische Priifungen, die kosten-und zeitintensiv sind.

Auf der anderen Seite werden zur Messung der Textur verschiedene instrumentelle Methoden
mithilfe des ,,Texture Analyser” herangezogen. Abhingig vom Zweck und vom Produkt
werden Methoden wie Warner-Bratzler, Kramer-Scherzelle und die TPA-Methode eingesetzt.
Zur Charakterisierung der Eigenschaften ,,Festigkeit™ und ,,Knackigkeit ist vor allem die
Warner-Bratzler-Zelle-Methode geeignet. Des Weiteren wird im Rahmen der TPA-Methode
eine Probe zyklisch zweimal durch eine Kompression belastet und dabei der Kauprozess
simuliert. Registriert werden Kréfte, Wegdifferenzen und Flachenverhaltnisse, um die
Parameter Festigkeit, Kohasion, Elastizitat, Gummiartigkeit, Spannkraft, Adhésion und
Kaufahigkeit zu berechnen. ,,Die mit der TPA ermittelten Parameter ,,H&rte* und ,,Kohasion*
korrelieren recht gut mit ,shear stress® und ,shearstrain‘ beim Zusammenbruch der Struktur.
(Hamann, 1988 in Schubring, 1999). Aus diesem Grund ist es interessant, die Intensitat der
Kompression bis zur Erreichung einer irreversiblen Zerstorung der Struktur der Probe und
deren Einfluss auf die vorgegebenen TPA Parameter sowie auf die mogliche Korrelation zu

den sensorisch bestimmten Parametern zu betrachten.

Ziel dieser Arbeit ist es, geringfugige Texturunterschiede von Essiggurken festzustellen. Zu
diesem Zweck werden die zwei instrumentelle Methoden Warner-Bratzler-Zelle und TPA
miteinander verglichen. Anschlieend wird eine mdgliche Korrelation mit den sensorischen

Methoden Sorted Napping und Ultra Flash Profiling Gberpruft. AbschlieBend wird aufgezeigt,
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ob signifikante Texturunterschiede innerhalb der Anbausorten sowie Anbauorten von den

untersuchten Chargen bestehen.



2. Stand der Wissenschaft und Technik
2.1. Gurken

Die Einlegegurke (Cucumissativus L) gehort zu der Familie der Cucurbitaceen. Bereits vor
3000 Jahren wurde die Gurke in Agypten und Indien kultiviert. In der Antike wurde die
Gurke im Mittelmeerraum von den Griechen, spéter auch von den Romern angebaut (Mang,
2012). Diese Pflanzenfamilie hat einen subtropischen und tropischen Ursprung und ist
demnach warme- und feuchtigkeitsliebend (Magnussen, 2001). Diese Kulturpflanze hat sich
weltweit verbreitet und ist heutzutage jedoch auf allen Kontinenten zu finden. Des Weiteren
gibt es eine grofRe Zahl an verschiedensten Gurkensorten wie zum Beispiel Essiggurke,
Salatgurke, Schélgurke, Schlangengurke oder Senfgurke. In dieser Studie werden Essiggurken
in Betrachtung gezogen. Die Erntesaison erstreckt sich von etwa Anfang Juni bis Ende
September. Ferner werden die geernteten Gurken in der Regel in einer Sortieranlage in vier
verschiedene SortierungsgroRen sortiert: 3-6 cm, 9-12 cm, und >12 c¢m und anschlieRend zu
Sauerkonserven verarbeitet (Magnussen, 2001). Im Ubrigen weist die Gurke eine
Energiedichte von 8 bis 12 kcal/ 100 g sowie ein durchschnittliches Wassergehalt von etwa
96,5 % auf, wahrend sie 0,6 % Eiweil3, 0,2 % Fett und 1,8 % Kohlenhydrate enthalt (Mang,
2012).

2.1.1. Morphologie

Das Gurkenfruchtgewebe ist nicht einheitlich aufgebaut, sondern besteht aus drei

unterschiedlichen Gewebebereichen.

Fruchtschale (Exocarp)

Kernhaus (Endocarp)

Fruchtfleisch (Mesocarp)

Abbildung 1: Fruchtgewebe einer Gurkenscheibe



Von auBen nach innen kann die Frucht in drei Zonen unterteilt werden: Fruchtschale
(Exocarp), Fruchtfleisch (Mesocarp) und Kernhaus (Endocarp). Dabei ist die Schale
(Exocarp) meist fest. Sie kann jedoch ebenfalls, je nach Sorte, zdh und ledrig sein. Im
Gegensatz dazu besitzt das Kernhaus (Endocarp) eine weiche Zellstruktur. Zwischen diesen
beiden Bereichen liegt das Fruchtfleisch (Mesocarp), welches eine durchschnittliche
Festigkeit besitzt. Die im Glas pasteurisierten Gurken weisen unterschiedliche
Textureigenschaften auf, indem ihre Festigkeit vom oberen zum unteren Bereich des Glases
zunimmt (Reichardt, 2012).

Auf einer Seite haben die Lange und Dicke der Gurkenfrucht gleichfalls einen Einfluss auf
die gesamte Textur der Frucht. Zudem nimmt mit der L&nge und Dicke einer Gurkenfrucht
ihre Festigkeit und Knackigkeit ab (Reichardt, 2012). Auf der anderen Seite und uber die
Gesamtldnge der Gurke nimmt die Texturstabilitdt vom stielendenden zum blutenendenden
Teil hin ab (Reichardt, 2012). Dies beruht insbesondere auf der Zunahme der relativen
Kernhausflache, welches sich als weichere Textur &ufert (Mang, 2012). Am Stiel- ist die
Fruchtschale meist dicker als am Blutenende (Zhang, 1994). Diese Festigkeitsunterschiede
innerhalb der Frucht sollen bei der Texturmessung betrachtet werden. Dementsprechend ist es
erheblich, dass die zu untersuchende Probe stets aus demselben Gurkensegment stammt, um

reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

2.1.2. Essiggurkenherstellung

Durch den Einsatz eines Gurkenfliegers werden die Gurken von Erntehelfern pfleglich
geerntet. Darauffolgend werden die geernteten Gurken verlesen und dabei die Blatter entfernt.
Uber Forder- und Riittelbander erfolgt ferner die Sortierung der Friichte nach Durchmesser.
AnschlieBend werden die gesammelten Gurkenfriichte mittels einer Trommelwaschmaschine
dreimal gewaschen, sandfrei gebirstet und noch mal abgebraust. Die gewaschenen Friichte
werden daraufhin nochmals per Hand verlesen. Nun dirfen sie in Glaser zusammen mit
Gewiirzen sowie dem Aufguss abgefillt werden. Einmal im Glas abgefillt, werden die
Gurken von den Mitarbeitern nachgestopft. Die Glaser werden verschlossen und anschlief3end
in einem Tunnelpasteur pasteurisiert, bevor zuletzt die Etikettierung der Endprodukte erfolgt.

Die Abbildung 2 gibt den Herstellungsprozess wieder.
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Gurken

Verlesen

Sortieren

it

aschen

Nochmal

verlesen

{._

Aufguss

:

Nachstopfen

{e

VerschlieBen

Pasteurisieren

Etikettieren

U

Abbildung 2: Flielschema der Essiggurkenherstellung
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2.2. Textur

Das Wort ,, Textur” wurde aus dem lateinischen Wort ,,textura“ abgeleitet, welches dem Wort
,»Gewebe® entspricht. Laut der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) wird die
Textur wie folgt definiert: ,,Die Textur ist die Gesamtheit aller rheologischen und
strukturellen Eigenschaften eines Lebensmittels, welche durch mechanische, taktile, visuelle
und auditive Rezeptoren wahrnehmbar sind (ISO 5492, 2008). Bei der Lebensmitteltextur
geht es offensichtlich zum einen um die Wahrnehmung der Lebensmittelstoffe, die in der
Struktur des Originalproduktes vorhanden sind und zum anderen um das Produktverhaltnis,
wenn es verarbeitet und verzehrt wird (Rosenthal, 1999). Seit Jahren gilt der gesamte Prozess
zur Lebensmittelwahrnehmung als eines der interessanten Themen. Dar et al., 2014 stellten
ein Schema fur den gesamten Prozess zum Wahrnehmen des Lebensmittels dar.
Diesbezuglich beginnt die Wahrnehmung erst mit einem visuellen Kontakt mit dem
Lebensmittel. Dem schlielt sich der Tastsinn an, mithilfe dessen die Eigenschaften der
Flache, wie z.B. die Klebrigkeit oder Rauigkeit sowie die Masseneigenschaft, ndmlich die
Hérte oder Weichheit, empfunden werden. Daraufhin folgt im Zusammenhang mit dem
Lebensmittelverbrauchder erste Schluck, Biss oder die Kompression. Dieser Schritt ist
bedeutend, da er mit dem HOr- und Tastsinn verbunden ist. Im Anschluss daran wird die
Texturwahrnehmung anhand von Attributen vom Kau- (ber Schluckvorgang bis zur

Verdauung des Lebensmittels beschrieben.

Touch Mastication Residual

Appearance First bite Swallowing

Abbildung 3: Esserfahrung: Die Wahrnehmung von Lebensmitteln (Dar, 2014)
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2.2.1. Methoden der Texturermittlung
2.2.1.1. Texturprofilanalyse

Die instrumentelle Texturprofilanalyse hat als Methode zum Ziel, einen besseren und
umfassenderen Uberblick der Textureigenschaften von Lebensmitteln zu erreichen, wobei der
wesentliche Beitrag dieser Methode darin besteht, dass die Textur als eine zusammengesetzte
charakterisierte Eigenschaft und nicht als einzelnes Attribut von Lebensmittel aufzufassen ist
(Schubring, 1999). Der groRte Vorteil dieser Methode ist es, dass der Kauprozess simuliert
wird, sodass die TPA-Methode zu den ,,imitatives tests* zdhlt (Szczesniak, 1963). Diese
empirische imitierte Methode wurde Mitte der 60er Jahre von General Foods erfunden, um
objektive Messungen von Texturparametern zu liefern (Rosenthal, 1999). Ein trainiertes Panel
von neun Prifpersonen wurde gebeten, die Harte von neun Produkten anhand von Attributen
zuzuordnen. Dabei hatten sie fir jedes Attribut ein Referenzprodukt zur Beurteilung der
Textur zur Verflgung. Die dafur verwandte Skala begann mit einer sensorischen Bewertung
von einem Punkt fur Késecreme bis zu neun Punkten fiir Zuckerstangen. Dazu wurde ein
Texturometer von General Foods mit einem flachen Messstempel eingesetzt, um die
mechanischen Krafte, die auf die Probe ausgetbt werden, abzumessen (Rosenthal, 1999). Das
Funktionsprinzip der TPA ist in der Abbildung 4 dargestellt. Ferner umfasst die TPA-
Methode eine zweifache Kompression der Untersuchungsprobe, wobei der dazu verwendete
Stempel im Vergleich zur Probenflache einen deutlich gréReren Durchmesser besitzt, um
zusétzliche Scherkrafte, die neben der Kompression auftreten konnen, auszuschlielen
(Schubring, 1999). In spaterer Zeit kam die TPA-Methode bei verschiedenen
Lebensmittelprodukten vermehrt zum Einsatz. Es wurde festgestellt, dass die Interpretation
der von der TPA-Methode gelieferten Kraft-Zeit-Kurven zur Beurteilung der Textur sich als
besonders wertvoll erwies und auch in der Zukunft — insbesondere unter Beriicksichtigung des
Umstands, dass die instrumentellen Parameter mit den sensorischen Bewertungen korrelieren
— erhalten bleiben wird (Breene, 1975).
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Parameter Sensorial Definition Instrumental Definition

Hardness Force required to compress a food between

/|

the molars.,
\ | !H.lmnn-.-.

L lasticity I'he extent to which a compressed food

returns to its original size when the load
is removed. v |
Cycle « Second comact - Fust contact

Elastoty = Cycle for molastic matenal
Cycle for lood

Adhesiveness The work required to pull the food away
from a surface.

v

COHESIVENESS = B/A

Cohesiveness I'he strength of the internal bonds making
B A

up the food.

The force at which the material fractures.
Brittle foods are never adhesive.

Brittleness

Brittleness

The energy required to chew a sohd food Hardness x Cohesiveness

until it is ready for swallowing.

Chewiness
Elasticity

Crumminess The energy required to disintegrate a Hardness x Cohesiveness
semisolid tood so that it s ready for

swallowing

Abbildung 4: Gemessene Parameter von der Texturprofilanalyse (Rosenthal 1999)
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Parameter Definition

Hérte (eng. Hardness) Kraft zur Erreichung einer vorgegebenen
Deformation.
Kohésion (eng. Cohesiveness) Grad der Deformierbarkeit des Materials vor
dem Zerbrechen.
Elastizitat (eng. Elasticity) Geschwindigkeit der Riickkehr in den

undeformierten Zustand nach Entfernung der
Deformationskraft.

Adhasion (eng. Adhesiveness) Erforderliche Arbeit zur Uberwindung der
Anziehungskraft zwischen dem Lebensmittel
und dem mit ihm in Kontakt gekommenen
Material.

Kaubarkeit (eng. Chewiness) Energie zum Zerkauen des Lebensmittels in
einen zum Abschlucken geeigneten Zustand.

Gummiartigkeit (eng. Gumminess) Energie zur Uberfiinrung des Lebensmittels in
einen zum Abschlucken geeigneten Zustand.

Abbildung 5: Definition der untersuchten Texturparameter (Schubring, 1999)

2.2.1.2. Sensorische Methoden

Zur Texturbestimmung von Obst und Gemise wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche
Verfahren entwickelt, welche angeblich sehr unterschiedlich sind und sich in zwei
Hauptgruppen unterteilen lassen: sensorische Priftechniken und mechanische Priftechniken.

Fur Essiggurken werden héufig die sensorischen Priifverfahren in Europa eingesetzt. Der
grolRe Vorteil des Einsatzes solcher Prifverfahren besteht darin, dass die Prifung sehr
realitatsnah ist (Reichardt, 2012). Eigentlich gilt die sensorische Texturanalyse als eine lange
Tradition, die Anfang der 60er Jahre von Szczesniack initiiert wurde (Busch-Stockfisch,
2015). Um genaue und prézise Ergebnisse zu erlangen, werden bei den sensorischen
Prufungen eine richtige Auswahl der Prifbedingungen sowie eine intensive Schulung der
Prufpersonen verlangt. Busch-Stockfisch (2015) erwéhnte, dass vor allem zahlreiche
Tastpunkte an Lippen, Zunge, Gaumen, Zahnfleisch, Perdiontium, Wagen und Fingerspitzen
sich befinden. Aus diesem Motiv wird wéhrend der Pruferschulung auf diese Bereiche
konzentriert. Bei den Schulungsprogrammen werden genaue Probenvorbereitungen sowie

Verkostungstechniken angewandt und durchgefiihrt. Die Basisschulung basiert sich auf der
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Zuordnung der Lebensmittel Attribute zur Beschreibung der Textur, wéhrend die
Diskriminierungsprifungen zur Erkennung der Unterschiede dienen (Busch-Stockfisch,
2015). Allerdings ist der Einsatz solcher Methoden sehr arbeits- und kostenintensiv, sodass
dies als Nachteil betrachtet wird. Als Beispiel ist die sensorische ,,Texture Profile Methode*
(TPM) zu erwdhnen. Im Rahmen der TPM wird ein Panel von 10 Prifpersonen fir 130
Stunden innerhalb von 6-7 Monaten trainiert (Lawless & Heymann, 1998). Im Zuge dessen
werden verschiedene Referenzprodukte zur Ermittlung der Textur verwandt. Ein weiterer
Nachteil dieser Methode ist es, dass diese Referenzprodukte nicht immer zur Verfligung
stehen konnten (Murray et al, 2001). Dartiber hinaus wurde nach Ersatzmethoden, die
gleichfalls ohne groflen Zeit-und Kostenaufwand eine Ermittlung der Textureigenschaften

ermoglichen, gesucht.

2.2.1.3. Weitere Methode

Zu weiteren mechanischen Messungen der Textur wird das Penetrometer bzw. der Texture
Analyser mit unterschiedlichen Messvorrichtungen, wie der Warner-Bratzler-Zelle, Kramer-
Scherzelle, Ottawa MS-Scherzelle sowie vielen weiteren, ausgerlstet. Haufig werden
instrumentelle und akustische Methoden zusammengekoppelt. Durch die Kombination
zwischen den Leistungen eines Texture Analyser und eines speziellen Mikrofones kdnnen
gleichzeitig die aufgewendete Kraft zum Zerbrechen der Probe und die dabei entstehenden
Gerédusche aufgezeichnet werden. Im Falle des Penetrometers wird ein Druckstempel
senkrecht in die zu untersuchende Probe durch Kraftanwendung oder eigenes Gewicht
eingedrickt. Dabei wird die notwendige Kraft, bei welcher der Druckstempel in die Probe bis
zu einer vorgegebenen Tiefe eindriickt, gemessen. Dank dieser Untersuchungsmethode wird
die Eindringtiefe des Druckstempels bei konstanter Kraft berechnet (Heiss; Witzel, 1968).
Insoweit gilt die Penetrometermessung als eine einfache und objektive Messmethode der
Textur von Lebensmitteln. Vor allem interessierten sich Wissenschaftler fiir Vergleiche
zwischen der TPA-Methode und anderen instrumentellen Methoden. Beispielsweise
studierten De Huidobro et al. (2005) den Zusammenhang zwischen der TPA-Methode und der
Warner-Bratzler-Schermethode bezlglich Fleisch und Fleischerzeugnissen. Diese zeigten
befriedigende Korrelationen. Weiterhin kam die Texturprofilanalyse bei der Texturmessung
von verschiedenen Obstsorten und Gemiisen zum Einsatz. Die Testeinstellungen wie z.B.
Kompression, Riick-, Vor- und Testgeschwindigkeiten sind unterschiedlich und hangen von

dem verwandten Material (Probengrofle, Texturometer etc.) ab. Des Weiteren ist die
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Kompressionsintensitat zumeist entscheidend und hat einen erheblichen Einfluss auf die
Ergebnisse (Schubring, 1999). In diversen Studien wurden unterschiedliche Kompressionen
auf &hnliche Lebensmittelprodukte ausgeubt, wie z.B. bei Bananen in HoOhe von 30%
(Granados et al, 2014), bei Datteln in Hohe von 15% (Alhamdan et al, 2014) sowie bei
eingelegten Karotten ebenfalls in Héhe von 15% (Llorca et al, 2001). Bei Essiggurken wurde
nach Breene et al., 1975 eine Kompression in Hohe von 25% verwendet. Dies wird in dieser

Avrbeit bertcksichtigt.
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3. Material und Methoden

3.1. Rohmaterialien

In der vorliegenden Arbeit wurden Essiggurken von der Firma Spreewaldhof untersucht,
welche zu Spreewalder Gurken (geschitzte geographische Angabe fir eingelegte Gurken aus

Brandenburg) z&hlen.

Es wurden vier unterschiedliche Chargen, welche in Gléaser verpackt waren, ausgewahlt.
Hierbei handelte es sich um zwei verschiedene Sorten, die jeweils von zwei Anbauern aus

unterschiedlichen Regionen des Spreewalds stammten.

Tabelle 1: Ausgewahlte Chargen und deren Abkurzungen

Anbauer Anbaugebiet Anbausorte Abkurzung Charge MHD

F D P FP FDP _25.06 |27.06.2020
F D L FL FDL_26.06 |28.06.2020
K K P KP KKP_27.06 |29.06.2020
K K L KL KKL_28.06 |01.07.2020

3.2. Probenvorbereitung

Fur die Versuche wurden jeweils sieben Gurken aus dem mittleren Bereich der Gléaser
entnommen. Wie im Kapitel 2.1.1. erwéhnt, wurden die Friuchte, welche sich im oberen
Bereich der Gléser befanden, infolge des Pasteurisationseinflusses entfernt. Die zu
verwendenden Gurkenfriichte hatten eine Lange von 7 bis 8 cm sowie eine Dicke von 1,5 bis
2,5 cm. Mittels eines Doppelklingenmessers wurde aus jedem Bereich eine 1 cm dicke
Scheibe herausgeschnitten. Dies gilt sowohl fir die instrumentellen, als auch fir die
sensorischen Prifungen. In der Abbildung 5 sind die drei Segmente einer Gurke dargestellt.
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Abbildung 6: Abschnitte und Scheiben von Gurken (Thompson, 1982)

3.3. Instrumentelle Methoden

Die instrumentelle Texturmessung der Essiggurken wurde mithilfe des Texture Analyser
TA.XT2i der Firma Stable Micro Systems durchgefuhrt. Fir beide instrumentelle Methoden
wurde eine Kraftmesszelle von 50 kg benutzt. Vor der Messung sollten das Gerat nach
Herstellerangaben kalibriert und ggf. die Kraft justiert werden. Im Weiteren wurden die

registrierten Daten mit der Computersoftware Exponent aufgezeichnet und ausgewertet.
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Abbildung 8: Versuchsaufbau flr die Warner-Bratzler-Methode
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3.3.1. Texturprofilanalyse

Dieser Test dient dazu, Kompressionskréfte (in Newton) wahrend der Kompression der Probe
durch einen zylindrischen Prifkorper abzumessen. Der Kompressionsvorgang besteht aus 2
Zyklen. Im ersten Schritt fahrt der Messstempel mit einer konstant eingestellten
Geschwindigkeit von 0.8mm/s auf die Probe herunter. Nach einem Kontakt mit der
Probenflache wird die Kompression ihre maximale eingestellte Intensitdt erreichen. Im
Anschluss daran féhrt der Messarm wieder auf die urspriungliche Probenhohe zuriick und
verbleibt 5s lang in dieser Position. Nach dieser Wartezeit wird die zweite Kompression mit
der gleichen Intensitat auf die Probe ausgeiibt. AbschlieBend fahrt der Messarm mit einer
Rucktestgeschwindigkeit von 5mm/s in die Ausgangsposition zurtick. Die vom Texture
Analyser ermittelten Werte werden in einer Zeit-Kraft-Kurve aufgezeichnet (siehe Abbildung
9). Bei den Versuchen wurden insgesamt sieben Messwiederholungen durchgefihrt. Vor der
Messung wird der Durchmesser von der zu untersuchenden Probe eingegeben. Die ermittelten

TPA Parameter werden dann mit Berlcksichtigung des Durchmessers berechnet.

Kraft —

1. Zyklus

Eindringen

Zurlick

2. Zyklus

Eindringen

Zurick

Harte
F2

Bissfestigkeit \
F3

N\

3

4

S Klebkraft

t4:5

Zeit —

Abbildung 9: Typische TPA Kraft-Zeit-Kurve (Winopal, 2005)




Tabelle 2: Ermittelte Parameter mit der TPA Methode

Parameter

Berechnung Dimension

Bissfestigkeit:
(Fracturability)

Erster Kraftpeak im ersten
Zyklus

[N] oder [g]

Festigkeit / Harte:

Maximale Kraft im ersten [N] oder [g]

(Chewiness)

(Hardness) Zyklus
Kohésion: Flache 5/ Flache 1 ohne
(Cohesiviness)
Balligkeit / Spannkraft: Flache 3/ Flache 2 ohne
(Resilience)
Klebrigkeit: Flache 4 [N/s]
(Adhesiveness)
Elastizitat: Zeit 2/ Zeit 1 ohne
(Springiness)
Gummiartigkeit: Festigkeit x Kohdsion ohne
(Gumminess)
Kaubarkeit: Gummiartigkeit x ohne

Elastizitat

Tabelle 3: Einstellungen des Texture Analyser fir die TPA Methode

Test Art Kompression
Prifkorper COMPRESSION PLATEN

GroRe des Prufkorpers P/75 ; 75mm
Messpunkte pro Sekunde 200

Vor-Geschwindigkeit 1,0 mm/sec

Test-Geschwindigkeit 0,8 mm/sec

Rick-Geschwindigkeit 5,00 mm/sec
Ziel Parameter Weg

Weg 2,5 mm (fur die Kompression von 25%)
oder 6,00 mm (fir die Kompression von
60%)
Auslosewert Auto (Kraft)
Auslosekraft 59
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3.3.2. Warner-Bratzler-Methode

Die Warner-Bratzler Methode dient dem Zweck, die Schneidekrafte (in Newton) in Bezug auf
den Durchmesser abzumessen. In dieser Methode wurde die Warner Bratzler Rectangular
notch Blade (HDP/WBR) als Prifkdrper benutzt. Dieser Prufkorper ist mit einer ,,Guillotine-
Form* zu vergleichen und wird zur Simulierung des Zahnschneidevorgangs herangezogen.
Der Messstempel bewegt sich vertikal mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1mm/s und
schneidet die Probe durch (siehe Tabelle 3 fiir die Einstellungen). Der maximale Peak wird in
der Zeit-Kraft-Kurve aufgezeichnet (siehe Abbildung 10). Zudem wurden zur Messung sieben
Wiederholungen unternommen, wobei vor der Messung vom System nach dem Durchmesser
der Untersuchungsprobe gefragt wird. Ferner werden die ermittelten Parameter mit Ricksicht

auf den Durchmesser berechnet.

Force {g) 2

12004
1600+
14004
3200+
20004

2004

Al Al 1
0 5.0 0.0 1470 20.0
Time (s)
200

Abbildung 10: Typische WB Kraft-Zeit-Kurve (Stable Micro Systems, 2014)

Tabelle 4: Ermittelte Parameter mit der WB-Methode

Parameter Dimension
Maximalkraft (F1) [N] oder [g]
Steigung (S1) [N/m]
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Tabelle 5: Einstellungen des Texture Analyser fir die WB Methode

Test Art

Druck

Prifkorper

HDP/WBR (Warner Bratzler Rectangular
notch Blade)

GroRe des Priifkorpers (HXBXT)

12cmx8cmx0,3cm

Messpunkte pro Sekunde 250
Vor-Geschwindigkeit 2,0 mm/sec
Test-Geschwindigkeit 1 mm/sec
Rick-Geschwindigkeit 10,00 mm/sec

Ziel Parameter Weg
Weg 12 mm
Auslosewert Auto (Kraft)
Auslosekraft 20 ¢
Envelope Corner Frequency 3,125 kHz

3.4. Sensorische Methoden
3.4.1. Auswahl des Panels

Da in dieser Arbeit spezifische Texturmerkmale von Essiggurken bewertet werden sollten,
musste eine gewisse sensorische Ausbildung der Teilnehmer vorausgesetzt werden. Die
Prufpersonen sollten allerdings an verschiedenen sensorischen Prifungen teilgenommen
haben und uber bestimmte sensorische Kenntnisse verfligen. Dementsprechend wére es am
besten, ein Panel von Studenten der Hochschule Neubrandenburg aus dem Bachelor- (ab dem
3. Semester) oder Masterstudiengang der Lebensmitteltechnologie zu fragen. Im Durchschnitt
wird das Panel flir die Schnellmethoden wie Sorted Napping aus 9 bis 15 Teilnehmern
bestehen (DLG, 2016).

3.4.2. Sorted Napping mit Ultra Flash Profiling

Sorted Napping z&hlt zu den schnellen sensorischen Profilprifungen. Diese Methode hilft
dabei die Proben nach Gemeinsamkeiten einzuordnen. Haufig wird diese Priftechnik wird mit
dem Ultra Flash Profiling kombiniert, um mehr Beschreibung flr die zu untersuchenden
Produkte, zu liefern. Anschlielend werden die Produkte anhand von Attributen beschrieben
und moglichst in kleinen Gruppen verteilt. Bei der Durchfiihrung wurden die Panellisten
gebeten, die Gurkenproben nach Ahnlichkeit in Bezug auf ihre Textur zuzuordnen. Diesen

wurde ein A3-Blatt vorgelegt, auf welchem zwei Achsen zur Orientierung vorgegeben
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wurden. Wahrend die ,,X-Achse* die Kohidsion definierte, adressierte die ,,Y-Achse“ die
Hérte. Die Proben wurden alle gleichmé&Big, in gleicher Weise wie bei den instrumentellen
Methoden, in 1 cm dicke Scheiben geschnitten, um zu vermeiden, dass sie anhand ihres
AuReren erkannt werden konnten. Dazu wurden der Stiel sowie die Bliite entfernt. Ferner
wurde vor Beginn der sensorischen Prifungen eine Einweisung zur Methode in Form einer
Sitzung durchgefiihrt. Dabei wurde den Prufpersonen die Priiftechnik erldutert sowie die
Schnittstelle gezeigt. Im ersten Schritt sollten die Panellisten die Gurkenscheiben flach
zwischen den Schneidezahnen halten und reinbeilen. Dabei sollte darauf Acht gegeben
werden, dass die Probe nicht zerbricht, um die Kohé&sion einzuschétzen. Im zweiten Schritt
sollte dieselbe Probe nach hinten in die Backenzéhne geschoben und durchgebissen werden.
Dabei sollten die Panellisten die gesamte Harte der Probe beurteilen. Nach der Platzierung der
Proben mit Hilfe der Orientierung an den vorgegebenen Achsen wurden die Prifpersonen
darum gebeten, entsprechende Attribute zur Beschreibung der Textur, namentlich die Harte

und Kohasion, zu erwéhnen.

3.5. Statistische Verfahren

3.5.1. Statistische Analyse der instrumentellen Daten
Die ermittelten Daten aus dem Texture Analyser wurden mittels der Computersoftware
Exponent bearbeitet. Dabei wurden Mittelwerte, Standardabweichungen und

Variationskoeffizienten berechnet. Fir die Berechnung des Mittelwertes wurde folgende

Formel verwendet:

Formel 1: Mittelwert x

Fir die Berechnung der Standardabweichung wurde folgende Formel herangezogen:
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0= |5 B -

Formel 2: Standardabweichung o

Zur Berechnung des Variationskoeffizienten diente zudem folgende Formel:

1=

V, == 100%

ki

Formel 3: Variationskoeffizient Vy

Zur Ermittlung der signifikanten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen
Versuche wurde eine 2-faktorielle ANOVA-Varianzanalyse mittels Microsoft Excel Version
2007 durchgefuhrt. Dank der Varianzanalyse (ANOVA = Analysis Of Variance) soll
Uberprift werden, inwieweit statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
durchschnittlichen Wirkungen der Faktoren auf eine abhdngige Variable vorhanden sind.
Mithin handelt es sich um einen Mittelwerttest fir mehrere Stichproben. Die angewandte 2-
faktorielle ANOVA wurde unter Bericksichtigung der Wiederholungen bei einer
Wahrscheinlichkeit von 5% durchgefihrt.

Falls eine Varianzanalyse (ANOVA) signifikante Unterschiede ergibt, zeigt dies an, dass sich
mindestens eine Gruppe der untersuchten Stichproben von den anderen unterscheidet. Doch
durch die Varianzanalyse werden die signifikanten Unterschiede nicht genau ermittelt. Um
genauer zu determinieren, in welchen Gruppen diese Unterschiede vorkommen, werden oft
spezifische Tests zum Paarweisevergleich der Mittelwerte eingesetzt. Eine einfache
Paarweisevergleich-Methode wurde von Tukey unter dem Namen ,,Honestly Significant
Difference (HSD) test” entwickelt (Abdi; Williams, 2010). Die Durchfiihrung des Tukey-
HSD-Tests erfordert die Ermittlung des Grenzvariationsbreitenwerts (GV) bei verschiedenen
Wahrscheinlichkeiten (Koéhler, 2012) (siehe Anlage 1). Um mdglichst eine groRe Zahl an
kleinen Texturunterschiede zu ermitteln wurde in dieser Arbeit der GV-Wert jeweils mit
0=0,1; 0=0,05; 0=0,01 und 0=0,001 berechnet.

26



3.5.2. Statistische Analyse der sensorischen Daten

Die ermittelten sensorischen Daten der Sorted Napping-Methode wurden mittels Senstools
Software Version 1.2.2.1 ausgewertet. Dabei wurde die Multiple Factor Analysis (MFA)-
Methode angewandt. In diesem Verfahren werden Produkte, die relativ ahnlich beurteilt
werden und sich stark voneinander unterscheiden, untersucht. Die Multiple Factor Analysis
(MFA) wurde von Escofier und Pagés Anfang der 90er erfunden. Insoweit handelt es sich um
eine kanonische Analyse, die auf einer Weiterentwicklung der Hauptkomponentenanalyse
(PCA) basiert. Diese Methode dient zur Berechnung der Konsenskonfiguration der X/Y-
Koordinaten der Produkte. Die individuellen Konfigurationen werden so umgeformt, dass
diese moglichst gut mit der Konsenskonfiguration Gbereinstimmen (Busch-Stockfisch, 2015).

3.5.3. Korrelation zwischen den instrumentellen und sensorischen Methoden

Um die erhaltenen instrumentellen sowie die sensorischen Ergebnisse miteinander zu
vergleichen, wurde eine Rangkorrelation nach Spearman durchgefuhrt. Hierbei wurde die
Excel-Version 2007 genutzt. Zur Berechnung nach Spearman werden die Daten nach Rangen

geordnet. Der Korrelationskoeffizient wird gemal folgender Formel erlangt:

6 - 2?21 dz'z

rsp = 1 w2 — 1)

Formel 4: Spearman-Korrelationskoeffizient r

In der Statistik misst der Korrelationskoeffizient ,,r die Starke und Richtung einer
linearen Korrelation zwischen zwei Variablen auf einer Punktwolke. Dieser Wert liegt

immer zwischen -1 und +1 (Rumsey, 2015).
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4. Ergebnisse
4.1. Vorversuche

Um die Kompressionsintensitat und ihre Einflisse auf die ermittelten Daten bzw. auf die
sieben TPA-Parameter zu betrachten, wurde die Testeinstellungen, wie z.B. (Rick-, Vor-,
Testgeschwindigkeit etc.), im Rahmen der Vorversuche unverandert gelassen (siehe Tabelle
3) und lediglich die Kompression stets erhoht. Wahrend der VVorversuche wurde festgestellt,
dass mit zunehmender Kompression die Probe belastet wird. Ferner wurde bei bestimmten
Kompressionen eine hohe Belastung bzw. eine Zerstérung der Textur an der Probe beobachtet
und bei dem System als ein Bruch aufgezeichnet. Hierfir wurde eine Versuchsreihe
durchgefuhrt, in dessen Zuge verschiedene Kompressionen aufsteigend ausprobiert wurden.
Es wurden Uberall 1 cm dicke Proben aus dem gleichen Segment (mittleres Segment) einer

gleichen Gurkencharge vorbereitet und untersucht.

Tabelle 6: Vorversuche mit Erhohung der Kompressionsintensitat

Kompressionsintensitat Segment Briche/Wiederholungen Kurve
30% Mitte 0/3 Anlage 3
35% Mitte 1/3 Anlage 4
40% Mitte 3/5 Anlage 5
45% Mitte 3/5 Anlage 6
50% Mitte 5/5 Anlage 7

Eine vollstandige Zerstdrung der Probe bei allen Wiederholungen wurde allerdings ab einer
Kompression von 50% beobachtet. Um zu garantieren, dass ein Bruch auf jeden Fall im
System registriert wird, wurde eine Kompression von 60% ausgewahlt. Dies wurde bei den

Hauptversuchen bericksichtigt.

Auf der anderen Seite wird die Warner-Bratzler-Methode als eine Standardmethode zur
Ermittlung der Schneidekréafte verwendet. Die Testeinstellungen wurden vom laufenden
Forschungsprojekt fur die Texturmessung der Gewdirzgurken an der Hochschule
Neubrandenburg Gbernommen. Zugleich wird der Einsatz der Texturprofilanalyse im Wege

eines Vergleichs mit der WB-Methode untersucht.
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4.2. Ermittelte Texturunterschiede mit der TPA-Methode

Um die vom Texture Analyser ermittelten Werte statistisch zu betrachten, wurde eine 2-
faktorielle ANOVA bei einer Wahrscheinlichkeit von 5% unter Bertcksichtigung der
Wiederholungen angewandt. Zuerst wird bestimmt, ob es signifikante Unterschiede gibt.
Insoweit wird ermittelt, ob die PrufgroRe F> Kritischer F-Wert oder P-Wert< 0,05 ist. Falls
diese Voraussetzungen erfullt sind, wird zur genaueren Betrachtung der signifikanten
Unterschiede ein Tukey-HSD-Test mit a=0,1; 0=0,05; 0=0,01 und a=0,001 durchgefiihrt. Die
Tabelle 7 fuhrt die Kodierung fur die berucksichtigten Signifikanzniveaus auf. Um die
erhaltenen Werte der einzelnen Parameter der instrumentellen Methoden innerhalb der
untersuchten Gurkenchargen und deren Segmente graphisch darzustellen, werden Mittelwerte
mit (n=7, n= Anzahl der Wiederholungen) in Form von Fehlerbalkendiagrammen mit der
Standardabweichung eingezeichnet. Samtliche Werte fir die einzelnen Parameter der
jeweiligen verwandten Methoden wurden in Bezug auf den Durchmesser der einzelnen

entsprechenden Untersuchungsproben berechnet und ausgewertet.

Tabelle 7: Tabelle fir die Signifikanzniveaus

Symbol/Kodierung Bedeutung
X Kein Wert
- Unterschied nicht signifikant
* Unterschied signifikant bei o= 0,1
kel Unterschied signifikant bei o= 0,05
Fkx Unterschied signifikant bei o= 0,01
ioleioled Unterschied signifikant bei o= 0,001
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Harte:

Tabelle 8: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Hérte* innerhalb der Gurkensegmente

Parameter Methode
Harte TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Blite Stiel Mitte Blute
Stiel X - *k X - -
Mitte - X folaied - X -
Blite ol Fkk X - - X

Die Auswertung der Daten mittels der 2-faktoriellen ANOVA und des Tukey-HSD-Tests

ergab, dass mittels der TPA-Methode in Bezug auf den Parameter ,,Hérte” nur bei einem

Kompressionslevel

von 25%

signifikante Unterschiede

innerhalb der

untersuchten

Fruchtsegmente festgestellt werden konnten. Gleichzeitig war das Blutenende-Segment
signifikant unterschiedlich von den anderen beiden Segmenten.

Tabelle 9: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Harte* innerhalb der Gurkenchargen

Parameter

Methode

Harte

TPA 25%

TPA 60%

Charge
FP

FL

KP

KL

FL

KP

FL
KP

X

**

**

X -

- X

KL

X

Ebenso zeigt die Tabelle 9 an, dass in Bezug auf den Parameter ,,Harte” ausschlie3lich im

Falle einer Kompression von 25% signifikante Unterschiede innerhalb der untersuchten

Gurkenchargen festgestellt werden konnten. Die Charge FL war signifikant unterschiedlich

von der Charge KP.
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Abbildung 11: Parameter ,,Harte” der TPA mit 25% Kompression (n=7)
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Abbildung 12: Parameter ,,Harte* der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Im Falle einer Kompression von 25% nahm die Kraft zur Erzielung der vorgegebenen
Kompression von der Blite zum Stiel hinzu meist ab. Im Ubrigen wies die Kraft bei dem
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mittleren Segment im Falle einer 60% Kompression meist die hochsten Werte auf.

AnschlielRend folgte das Blutenende, wohingegen das Stielende die geringsten Werte aufwies.

Kohasion:

Tabelle 10: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Kohasion* innerhalb der Gurkensegmente

Parameter Methode
Kohéasion TPA 25% TPA 60%
Charge FP FL KP KL FP FL KP KL
FP X * - - X faie * -
FL * X ** _ **x X _ *
KP - fale X - * - X -
KL - - - X - * - X

Nach der statistischen Auswertung der ermittelten Daten fiir die ,,Kohdsion“ bei beiden
vorgegebenen Kompressionsintensitaten war es moglich, signifikante Unterschiede sowohl
innerhalb der Gurkensegmente, als auch innerhalb der Gurkenchargen, zu ermitteln. Auf der

einen Seite unterschied sich das blutenendende Segment signifikant von den beiden anderen
Segmenten.

Tabelle 11: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Kohésion* innerhalb der Gurkenchargen

Parameter Methode
Kohasion TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Blite Stiel Mitte Blite
Stiel X - ** X - falakalied
Mitte - X falai - X falaal
B I ute ** *kx X o = = *k*x X

Auf der anderen Seite und bei der Kompression von 25% war die Charge FL signifikant
unterschiedlich von den Chargen FP und KP. Bei einer 60% Kompression war die Charge FP

signifikant unterschiedlich von den Chargen FL und KP. Ebenfalls wich die Charge FL
signifikant von der KL-Charge ab.
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Abbildung 13: Parameter ,,Kohésion* der TPA mit 25% Kompression (n=7)
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Abbildung 14: Parameter ,,Kohésion® der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Die Kohasions-Werte nahmen beziglich beider Kompressionen im Wesentlichen von dem

Stielende bis zum Blitenende hin ab.
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Kaubarkeit:

Tabelle 12: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Kaubarkeit™ innerhalb der Gurkensegmente

Parameter Methode
Kaubarkeit TPA 25% TPA 60%
Charge FP FL KP KL FP FL KP KL
FP X - - - X * ** -
FL - X - - * X _ *
KP - - X - *x - X *x
KL - - - X - * *x X

Nach der statistischen Betrachtung der Daten fur den TPA-Parameter ,,Kaubarkeit* konnten
lediglich bei der Kompressionsintensitdt von 60% signifikante Unterschiede bestimmt

werden. Ferner war der bllitenendende Teil signifikant unterschiedlich von beiden anderen

Teilen.

Tabelle 13: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Kaubarkeit™ innerhalb der Gurkenchargen

Parameter Methode
Kaubarkeit TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Blute Stiel Mitte Blite
Stiel X - - X - **
Mitte - X - - X **
Blute - - X ol fale X

Ebenso wie bei den Gurkensegmenten wurden innerhalb der untersuchten Chargen lediglich
bei dem Kompressionsniveau von 60% signifikante Unterschiede festgestellt. Die Charge FP
wies einen signifikanten Unterschied jeweils zu den Chargen FL und KP auf. Des Weiteren

war die Charge KL ebenso signifikant unterschiedlich von den Chargen FL und KP.
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Abbildung 15: Parameter ,,Kaubarkeit™ der TPA mit 25% Kompression (n=7)
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Abbildung 16: Parameter ,,Kaubarkeit™ der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Auf der einen Seite und bei der Kompression von 25% offenbarte das blitenendende Segment
eine leicht hohere Kaubarkeit als bei den mittleren und stielendenden Bereichen. Auf der
anderen Seite und bei der 60% Kompression nahm die Kaubarkeit zumeist vom Stielende bis

zum Blitenende hin ab.
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Gummiartigkeit:

Tabelle 14: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Gummiartigkeit* innerhalb der
Gurkensegmente

Parameter Methode
Gummiartigkeit TPA 25% TPA 60%
Charge FP FL KP KL FP FL KP KL
FP X - - - X - - -
FL - X - - - X - *k
KP - - X - - - X -
KL - - - X - - *x X

Im Hinblick auf den TPA-Parameter ,,Gummiartigkeit“ konnten anhand der statistischen
Analysen keine signifikanten Unterschiede innerhalb der untersuchten Gurkenchargen und
deren Segmente im Falle der 25% Kompression ermittelt werden. Demgegeniiber wies die

TPA-Methode mit 60% Kompression auf, dass das blitenendende Segment von beiden

anderen Segmenten signifikant abwich.

Tabelle 15: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Gummiartigkeit* innerhalb der
Gurkenchargen

Parameter Methode
Gummiartigkeit TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Blite Stiel Mitte Blite
Stiel X - - X - *
Mitte - X - - X *
Blite - - X * * X

Innerhalb der Chargen gab die TPA-Methode mit 60% Kompression preis, dass die Charge

KP signifikant unterschiedlich von der KL Charge war.
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Abbildung 17: Parameter ,,Gummiartigkeit* der TPA mit 25% Kompression (n=7)
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Abbildung 18: Parameter ,,Gummiartigkeit™ der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Auf der einen Seite nahm die Gummiartigkeit bei der 25% Kompression von der Bliite zum

Stiel hin ab. Auf der anderen Seite war es im Falle der 60% Kompression schwierig, eine
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Tendenz innerhalb der Werte der untersuchten Segmente zu finden, da jedes Segment ein

anderes Verhaltnis bei einer bestimmten Charge aufwies.

Elastizitat:

Tabellel6: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Elastizitat* innerhalb der Gurkensegmente

Parameter Methode
Elastizitat TPA 25% TPA 60%
Charge FP FL KP KL FP FL KP KL
FP X * - ** X *kkk * -
FL * X - - **kkk X - *%
KP - - X - * - X -
KL *%* - - X - ** - X

In Bezug auf den Parameter ,Elastizitit” zeigte die TPA-Methode mit 60% Kompression,
dass die blitenendenden und stielendenden Teile signifikant unterschiedlich voneinander
waren. Im Gegensatz dazu konnten keine signifikanten Unterschiede bei der 25%

Kompression nachgewiesen werden.

Tabelle 17: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Elastizitit” innerhalb der Gurkenchargen

Parameter Methode
Elastizitat TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Blite Stiel Mitte Blite
Stiel X - - X - *
Mitte - X - - X -
Blute - - X * - X

Bei beiden eingestellten Kompressionsintensitdten konnten signifikante Unterschiede
innerhalb der ausgewahlten Chargen festgestellt werden. Auf der einen Seite und bei der
Kompression von 25% war die Charge FP signifikant unterschiedlich von den Chargen FL
und KL. Auf der anderen Seite und bei 60% war die Charge FP signifikant unterschiedlich
von FL und KP. Dazu war die Charge FL unterschiedlich von der KL-Charge.
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Abbildung 19: Parameter ,,Elastizitdt der TPA mit 25% Kompression (n=7)
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Abbildung 20: Parameter ,,Elastizitdt der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Bei beiden eingestellten Kompressionen nahmen die Werte fiir den Paramater ,,Elastizitit®
vom Stiel zur Blite hin zumeist ab.
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Adhasion:

Tabellel8: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Adhdsion* innerhalb der Gurkensegmente

Parameter Methode
Adhasion TPA 25% TPA 60%
Charge FP FL KP KL FP FL KP KL
FP X * - - X - - -
FL **x X *% *hkk _ X _ -
KP - okl X - - - X -
KL - Fkk - X - - - X

Hinsichtlich des TPA-Parameters , Adhdsion“ wurden ausschlieBlich im Falle der
Kompression von 25% signifikante Unterschiede innerhalb der Gurkenchargen sowie

innerhalb deren Segmente herausgefunden. Fernerhin war der mittlere Teil signifikant
unterschiedlich von den beiden anderen Teilen.

Tabelle 19: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Adhésion‘ innerhalb der Gurkenchargen

Parameter Methode
Adhasion TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Bliite Stiel Mitte Blute
Stiel X Fokkk - X - -
Mltte *k*kk X *kkk - X -
Blite - Fokkk X - - X

Innerhalb bei 25% Kompression der untersuchten Chargen konnte nachgewiesen werden, dass

die Charge FL von dem Rest der anderen Chargen signifikant unterschiedlich war.
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Abbildung 21: Parameter ,,Adhédsion* der TPA mit 25% Kompression (n=7)
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Abbildung 22: : Parameter ,,Adhdsion* der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Bei beiden verwendeten Kompressionen erhielt das mittlere Segment zumeist hohere

Adhasionswerte als die anderen beiden Segmente.
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Bissfestigkeit:

Tabelle 20: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Bissfestigkeit™ innerhalb der
Gurkensegmente

Parameter Methode
Bissfestigkeit TPA 25% TPA 60%
Charge FP FL KP KL FP FL KP KL
FP X X X X X *x - *
FL X X X X *x X *x -
KP X X X X - *x X *
KL X X X X * - *

Fiir den Parameter ,,Bissfestigkeit” wurden keine Werte bei der TPA mit 25% Kompression
ermittelt, da die Proben nicht zerbrachen und infolgedessen keine Briiche im System
aufgezeichnet werden konnten. Im Gegensatz dazu wurden Brilche bei der Kompression von
60% registriert (siehe Abbildungen 24 und 25). Hierbei und nach der statischen Auswertung
wurde festgestellt, dass das blitenendende Segment signifikant unterschiedlich von dem

stielendenden Segment war.

Tabelle 21: Unterschiede beim TPA-Parameter ,,Bissfestigkeit™ innerhalb der Gurkenchargen

Parameter Methode
Bissfestigkeit TPA 25% TPA 60%
Segment Stiel Mitte | Blite Stiel Mitte Blute
Stiel X X X X - folaie
Mitte X X X - X -
Blite X X X ool - X

Innerhalb der untersuchten Chargen war es mdoglich zu betrachten, dass die Charge FP
signifikant von FL und KL abwich. Ferner wies die Charge KP signifikante Unterschiede zu
den Chargen FL und KL auf.

42




90,000

80,000
—_ 70,000
o~
g 60,000
S~
£ 50,000
.5 ! M Stiel
fu_‘o 40,000 H Mitte
e
9 30,000 m Blite
k73
(%)
2 20,000

10,000

0,000
FP FL KP KL
Gurkenchargen

Abbildung 23: Parameter ,,Bissfestigkeit™ der TPA mit 60% Kompression (n=7)

Die benétigte Kraft, um eine irreversible Zerstorung der Probenstruktur zu erreichen, nahm

zumeist von der Bliite zum Stiel hin ab.
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Abbildung 24: Graphische Darstellung der Kraft-Zeit-Kurve der TPA Methode mit 25%
Kompression. Beispiel: FL Charge (mittleres Segment)
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Abbildung 25: Graphische Darstellung der Kraft-Zeit-Kurve der TPA Methode mit 60%
Kompression. Beispiel: FL Charge (mittleres Segment)

Insgesamt konnten innerhalb der Kompressionsintensitdten mehr signifikante Unterschiede
bei der TPA-Methode mit 60% Kompression als bei der Kompression von 25% festgestellt
werden. Allerdings waren im Falle der 25% Kompression die herausgefundenen Unterschiede
beziiglich der Parameter ,Kaubarkeit”, , Gummiartigkeit® sowie ,Elastizitit“ nicht
signifikant. Daruber hinaus konnte die TPA-Methode mit 60% Kompression bei den
Parametern ,,Hérte* und ,,Adhdsion” keine signifikanten Unterschiede innerhalb der

Gurkensegmente sowie innerhalb der Gurkenchargen aufweisen.

Auf der einen Seite war in der Abbildung 24 zu beobachten, dass bei beiden TPA-Zyklen
keinerlei Briiche auftraten. Die eingestellte Kompression in Hohe von 25% war nicht
hinreichend intensiv, um die Gurkenprobe zu zerbrechen. Auf der anderen Seite wurden
Bruche bei der hoheren Kompression mit 60% aufgezeichnet (siehe Abbildung 25). Die
bendtigte Kraft zur Zerteilung der Untersuchungsprobe nahm im Vergleich zu der
Kompression mit 25% deutlich zu. Mit der Erhdhung der Kompressionsintensitat nahmen
ebenfalls die Werte der TPA-Parameter ,,Kaubarkeit sowie ,,Gummiartigkeit” zu, da diese

von der ermittelten ,,Harte* abhangig sind.
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4.3. Ermittelte Texturunterschiede mit der Warner- Bratzler-Methode

Maximalkraft:

Tabelle 22: Unterschiede bzgl. des WB-Parameters ,,MaximalKraft* innerhalb der
Gurkensegmente

Parameter Methode
Maximalraft WB
Segment Stiel Mitte Blute
Stlel X **kk **kkk
M Itte **kk X *kkk
B I ute *kk*k *kk*k X

Nach der statistischen Analyse mittels der 2-faktoriellen ANOVA sowie des Tukey-HSD-
Tests war es moglich, signifikante Unterschiede innerhalb der untersuchten Fruchtsegmente
festzustellen. Das stielendende Segment wich signifikant von beiden anderen Segmenten ab.

Gleichfalls waren das mittlere und das blltenendende Segmente signifikant unterschiedlich

voneinander.

Tabelle 23: Unterschiede bzgl. des WB-Parameters ,,Maximalkraft“ innerhalb der
Gurkenchargen

Parameter Methode
Maximalkraft WB
Charge FP FL KP KL
FP X *kkk * **
FL *kk*k X - -
KP * - X -
KL *x - - X

Auf der anderen Seite und innerhalb der ausgewahlten Chargen war zu beobachten, dass die

Charge FP signifikant von dem Rest der Chargen abwich.
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Abbildung 26: Parameter ,,Maximalkraft“ bei WB Methode

In Bezug auf den Parameter ,Maximalkraft® wurden signifikante Unterschiede sowohl
innerhalb der ausgewéhlten Gurkenchargen als auch innerhalb deren Segmente ermittelt.

Uberdies nahm die Kraft vom Stiel bis zur Bliite hin ab.
Steigung:

Tabelle 24: Unterschiede bzgl. des WB-Parameters ,,Steigung® innerhalb der
Gurkensegmente

Parameter Methode
Steigung WB
Segment Stiel Mitte Blute
Stiel X - -
Mitte - X kel
Blute - ** X

Die statistische Auswertung der ermittelten Daten ergab, dass es signifikante Unterschiede
innerhalb der Fruchtsegmente und in Bezug auf den Parameter ,,Steigung® gibt. Ferner war

der mittlere Bereich signifikant unterschiedlich vom bliitenendenden Bereich.
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Tabelle 25: Unterschiede bzgl. des WB-Parameters ,,Steigung* innerhalb der Gurkenchargen

Parameter Methode

Steigung WB

Charge FP FL KP KL
FP X - - -
FL - X - -
KP - - X -
KL - - - X

Ebenfalls wurden die Werte fur den Parameter ,,Steigung* statistisch ausgewertet. Hierbei
konnten keine signifikanten Unterschiede innerhalb der verwendeten Chargen ermittelt

werden.
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Abbildung 27: Parameter ,,Steigung*“ bei WB Methode

Anhand des im Wege der WB-Methode ermittelten ,,Steigung-Parameters* konnten nach der
statistischen Analyse signifikante Unterschiede lediglich innerhalb der untersuchten Segmente
herausgefunden werden. Zum Teil besaR das mittlere Segment die hdchsten Steigungswerte.
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Zum anderen zeichnete das Stielende die hochsten Steigungswerte auf, wogegen das

Blutenende die niedrigsten Werte erhielt.

Kraft (N)
80
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Abbildung 28: Graphische Darstellung der Kraft-Weg-Kurve der WB Methode. Beispiel: FL
Charge (mittleres Segment)

4.4. Ermittelte Texturunterschiede mit den sensorischen Methoden

Ein untrainiertes Panel von 11 Personen, 3 Frauen und 8 Méanner hat an dieser Studie
teilgenommen. Die Teilnehmer waren allesamt Masterstudenten der Lebensmitteltechnologie
an der Hochschule Neubrandenburg und nahmen wéhrend des Bachelor- oder Masterstudiums
an anderen &hnlichen sensorischen Prufungen teil. Die Prifungen fanden in einem nach (ISO
8589) ausgestattetem Sensoriklabor in der Hochschule Neubrandenburg statt. Im Rahmen der
Prifungen wurden sensorische Methoden, im Einzelnen Sorted Napping mit Ultra Flash
Profiling, durchgefihrt. Um den Einfluss der Lagerzeit auszuschlieBen, wurden die
sensorischen sowie die instrumentellen Untersuchungen zusammen innerhalb einer Woche

absolviert.

Die statistische Auswertung der Daten aus der Sorted Napping Methode wurde mittels der

Senstools Software durchgefiihrt, wéhrend die Beziehung zwischen den untersuchten

48



Faktoren bzw. Komponenten mittels der Multiple Factor Analysis-Methode (MFA) berechnet
wurde und sich graphisch darstellen lasst. Mit Hilfe der Prozedur Biplot wird eine Grafik
erhalten, welche die Faktorwerte der Untersuchungsobjekte und gleichzeitig die

Faktorladungen der Variablen in Bezug zu den ersten beiden Faktoren darstellt.

Im Anschluss an den Sorted Napping-Prozess wurden mittels des Ultra Flash Profilings (UFP)
zusétzlich Begriffe zur Beschreibung der jeweiligen Produktcharakteristika festgehalten, um
die Produktanordnungen entsprechend interpretieren zu kdnnen. Die zur Beschreibung der
Produkte verwandten Attribute sind in den Tabellen (26-29) aufgelistet.
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Abbildung 29: MFA-Biplot fur die Produkte (1-12)
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Abbildung 30: MFA-Biplot fiir die Variablen mit (x= Kohasion, y= Festigkeit)

Tabelle 26: UFP-Attribute (P1-P3)

P1=KL_S P2=KL_M P3=KL_B

(19) fest (14) mitt. Kohasion (9) mitt. Kohasion
(13) mitt. Kohdsion (9) mittel fest (8) weich

(7) kohésiv (9) fest (8) sehr kohasiv
(7) weich (8) sehr kohasiv (7) sehr fest

(6) sehr fest (7) weich (7) mitt. Festigkeit
(5) sehr kohasiv (7) sehr fest (6) kohésiv

(4) brockelig (3) brockelig (5) fest

(2) mitt. Festigkeit

(3) kohésiv

(5) sehr brockelig

(2) sehr brockelig

(1) sehr weich

(3) brockelig

(1) sehr weich

(1) sehr brockelig

(2) sehr weich

(1) brockelig
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(10) sehr kohasiv

(11) kohasiv

(9) mitt. Kohasion
(8) weich
(8) sehr kohasiv

y (7) sehr fest

" (7) mitt. Festigkeit

(6) kohasiv

(5) fest

(5) sehr brockelig
(3) brockelig

(2) sehr weich

(21) mitt. Festigkeit
_(9) bréckelig

|~ (8) mitt. Kohasion

(7) weich

(3) sehr kohasiv
(3) kohasiv

(3) sehr brockelig
(2) sehr weich

(14) mitt. Festigkeit
(12) mitt. Kohasion
(9) weich

" - — (8) brockelig

(7) sehr kohasiv
(5) sehr fest
(2) kohasiv

(12) mitt. Kohasion

“E (9) sehr fest

(10) mitt. Festigkeit (7) sehr fest
(8) kohasiv Mfest
(7) mitt. Kohasion 7 (8) mitt. Fesug}cat
(15) sehr kohasiv (7) sehr fest (0 aec kobasy
(13) sehr fest (6) brockelig % T Olwedh /
(10) mitt. Festigkeit (6) weich ; : (5) mitt. Kohasion P
(6)fest ) Z (5) brockelig ,
(6) kohasty - _ \ y #
(5) brockelig ~._ 10 N # Z
(4) mitt. Kohasion R 5 1
08 ~. 7
. ¥
/
06 /
(14) mitt. Kohasion o
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(9) fest ot B = % %P B
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i e y
04 -
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(19) fest (12) mitt. Festigkeit S (A)fest
(13) mitt. Kohasion (12) mitt. Kohasion (11) mitt. Kohasion
(7) kohasiv (12) kohasiv (10) mitt. Festigkeit
(7) weich (8) sehr fest (7) brockelig
(6) sehr fest (6) fest (7) sehr fest
(5) sehr kohasiv (4) weich (6) kohasiv
(4) brockelig (3) brockelig (5) sehr kohasiv
(3) sehr kohasiv (4) weich
(4) sehr brockelig

Abbildung 31: MFA Biplot + UFP Attribute

Tabelle 27: UFP-Attribute (P4-P6)

(8) fest

(8) weich

(7) kohisiv

(7) brockelig

(5) mitt. Festigkeit
(3) sehr kohasiv
(2) sehr weich

P4=KP_S P5=KP_M P6=KP_B

(12) mitt. Kohéasion (12) fest (10) sehr kohasiv
(9) sehr fest (11) mitt. Kohasion (10) mitt. Festigkeit
(8) fest (10) mitt. Festigkeit (8) kohésiv

(8) weich (7) brockelig (7) mitt. Kohdsion
(7) kohasiv (7) sehr fest (7) sehr fest

(7) brockelig (6) kohésiv (6) brockelig

(5) mitt. Festigkeit (5) sehr kohésiv (6) weich

(3) sehr kohésiv (4) weich (1) sehr brockelig
(2) sehr weich (4) sehr brockelig (1) fest

(1) sehr brockelig (1) sehr weich
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Tabelle 28: UFP-Attribute (P7-P9)

P7=FP_S P8=FP_M P9=FP_B

(13) kohasiv (14) mitt. Festigkeit (21) mitt. Festigkeit
(11) sehr fest (12) mitt. Kohasion (9) brockelig

(10) fest (9) weich (8) mitt. Kohé&sion
(9) mitt. Kohdsion (8) brockelig (7) weich

(8) mitt. Festigkeit (7) sehr kohésiv (3) sehr kohésiv

(6) weich (5) sehr fest (3) kohésiv

(5) brockelig (2) kohésiv (3) sehr brockelig

(4) sehr kohésiv

(1) sehr brockelig

(2) fest

(1) sehr weich (2) sehr weich
(1) sehr fest
Tabelle 29: UFP-Attribute (P10-P12)
P10=FL_S P11=FL_M P12=FL_B
(15) sehr kohasiv (12) mitt. Festigkeit (11) kohasiv
(13) sehr fest (12) mitt. Kohasion (7) sehr fest
(10) mitt. Festigkeit (12) kohésiv (7) fest
(6) fest (8) sehr fest (8) mitt. Festigkeit
(6) kohésiv (6) fest (6) sehr kohéasiv
(5) brockelig (4) weich (5) weich
(4) mitt. Kohasion (3) brockelig (5) mitt. Kohdsion
(2) weich (3) sehr kohésiv (5) brockelig

(1) sehr weich

(3) sehr brockelig

(3) sehr weich

Die Produkte wurden anhand der Bewertung der Panellisten mittels der Multiple Factor
Analysis (MFA) ausgewertet. Im Allgemeinen konnte festgehalten werden, dass je nédher zwei
Produkte oder néher beieinander diese sich befanden, desto &hnlicher sie bewertet wurden,
mithin je entfernter zwei Produkte oder mehr voneinander lagen, desto unterschiedlicher sie
waren. Des Weiteren lagen die Variablen ,,x* (fiir die Kohé&sion) und ,,y* (fur die Festigkeit)
auf dem negativen Bereich der X-Achse der Biplot-Grafik und korrelierten miteinander recht
gut (siehe Abbildungen 29, 30). Festgestellt werden konnte ferner, dass die Produkte, die sich
auf der linken Hélfte der Biplot-Grafik befanden, am festesten und kohéasivsten waren. In
diesem Bereich lagen die Proben FL_S und FP_S mit den hdchsten Kohésion- und
Festigkeitsbewertungen. Diese Gruppe wurde mit den Attributen ,,fest bis sehr fest sowie
,kohdsiv bis sehr kohdsiv seitens der Priifpersonen beschrieben, wohingegen eine weitere

Gruppe den Hauptattributen ,,mittlere Kohédsion*“ und ,,mittlere Festigkeit“ sowie ,,fest
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entsprach. Zu dieser Gruppe gehoren die Produkte KL_S, FL_M und KP_M. Dariber hinaus
bildet sich eine andere Gruppe mit den Produkten FL_B, KP_B und KL_M, welche am
haufigsten als ,,kohisiv bis sehr kohdsiv* charakterisiert wurde. Dazu wurden Attribute wie
,fest“ und ,,weich® abwechselnd von den Priifern erwahnt. Eine letzte Gruppe lasst sich mit
den Hauptattributen ,,mittlere Festigkeit®, ,,mittlere Kohdsion* sowie ,,weich® und ,,brockelig*
feststellen. Zu dieser Gruppe gehéren KL_B, FP_M und KP_S Produkte. Hierbei fiel den
Panellisten es schwierig einen deutlichen Unterschied innerhalb der Friichtensegmente zu
erkennen. Das Produkt FP_B lag am rechten Ende der Biplot-Grafik und zeigte damit die
geringsten Festigkeit- und Kohé&sionswerteauf, sodass diese Probe mit den entsprechenden
Attributen ,,brockelig® und ,,weich® beschrieben wurde. Die Distanzierung der Proben FP_S,
FP_M und FP_B wies einen von den Panellisten erkannten Unterschied innerhalb der
Gurkensegmente der gleichen Charge auf. Laut der Bewertung der Prifpersonen konnte
festgestellt werden, dass die Kohasion- und Festigkeitswerte dieser Gurkencharge vom
Stielende bis zum Blitenende hin abnahmen. Diese Tendenz wurde von den Prifpersonen
teilweise und nicht stdéndig wahrgenommen. Zudem erhielten die aus dem Anbaugebiet ,,F*
stammenden Produkte hdéheren Kohésion-und Festigkeitsbewertungen als die aus dem
Anbaugebiet ,,K“ stammentenden Produkten. AuRerdem lie3en sich die Proben von der Sorte

,,L*“ als fester und kohésiver als die Proben ,,P* bezeichnen.

4.5. Vergleich der instrumentellen Methoden

4.5.1. Vergleich der Texturprofilanalyse mit der Warner-Bratzler-Methode

Die eingesetzten instrumentellen Methoden zur Ermittlung der Textur der Essiggurken sind
tatséchlich unterschiedlich voneinander. Ebenfalls sind die ermittelten Parameter der beiden
Methoden unterschiedlich und fuhren gemeinsam zur Charakterisierung der Textur der
untersuchten Proben. Demzufolge ist ein Vergleich zwischen diesen Methoden und deren
Parametern bedenkenswert. In diesem Vergleich werden Zusammenhange zwischen den
unterschiedlichen Parametern studiert und moglichst Beziehungen erforscht. Zum Vergleich
wurde eine Rangkorrelation nach Spearman durchgefihrt, im Zuge dessen die beurteilten
Proben entsprechenden Rangen zugeordnet und miteinander verglichen wurden. Mittels der
Korrelationsanalyse wird nach dem ,,Intensitdtsgrad* eines Zusammenhangs zwischen zwei
Merkmalen gesucht (Weichmann, 1997). Zum Vergleich wurden die beiden instrumentellen

Methoden mit jeweils zwei deren Parametern berilcksichtigt. Die erlangten
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Korrelationskoeffizienten sind in den Tabellen 30 und 31 dargestellt. Gleichzeitig wird die

graphische Darstellung der erhaltenen Beziehungen zwischen den untersuchten Parametern in
Form einer Punktwolkengrafik aufgezeigt.

Tabelle 29: Korrelationskoeffizienten fur die Beziehung zwischen Werten der TPA-Methode
und der WB- Maximalkraft

TPA-Harte mit TPA-Harte mit TPA-Kohasion TPA-Kohasion

25% 60% mit 25% mit 60%
Kompression Kompression Kompression Kompression
WB- -0,63 -0,37 0,37 0,75
Maximalkraft
Rangkorrelation (Spearman) mit r=-0,63
14
12 o *
§ 10 o .
< 38
E ’ .
£, . \’\ .
- 2
2 .
.
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Maximalkraft - WB

Abbildung 32: Rangkorrelation zwischen Héarte - TPA25% und Maximalkraft - WB
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Rangkorrelation (Spearman) mit r=-0,37
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Abbildung 33: Rangkorrelation zwischen Harte - TPA 60% und Maximalkraft - WB

Zunéchst wird der Zusammenhang zwischen der ,WB-Maximalkraft“ und den TPA-
Parametern, ,,Hérte* und ,,Kohdsion®, verglichen. Die statistische Analyse nach Spearman
ergab, dass es sich im Hinblick auf die Beziehung zwischen der ,,Maximalkraft“ und dem
TPA-Parameter ,,Hérte“ bei beiden vorgegebenen Kompressionen um eine negative
Korrelation handelte. Auf der einen Seite und bei der TPA-Methode mit 25% Kompression
hatte der Korrelationskoeffizient den Wert r= -0,63. Auf der anderen Seite und bei 60%
Kompression betrug der Spearmankoeffizient um r= -0,37. Im Gegensatz dazu wies die
,Maximalkraft“ der WB-Methode eine positive Beziehung mit dem TPA-Parameter
,,Kohésion“ auf. Bei der Kompression von 25% betrug der Korrelationskoeffizient um r=
0,37. Daruber hinaus wurde eine hohere positive Beziehung mit einer Kompression von 60%
mit r= 0,75 erlangt.
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Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,37
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Abbildung 34: Rangkorrelation zwischen Kohasion - TPA 25% und Maximalkraft - WB

Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,75
14
V) &
§ 10 & ¢
E . ¢
5 6 b N
1-2 4 . . ¢
2 &
0 ¢ . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Maximalkraft - WB

Abbildung 35: Rangkorrelation zwischen Kohésion - TPA 60% und Kraft - WB
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Tabelle 30: Korrelationskoeffizienten fur die Beziehung zwischen Werten der TPA-Methode
und der ,,WB- Steigung*

TPA-Héarte mit  TPA-Harte mit  TPA-Kohésion TPA-Kohasion

25% 60% mit 25% mit 60%
Kompression Kompression Kompression Kompression
Steigung-WB -0,41 0,28 0,37 0,77
(Knackigkeit)
Rangkorrelation (Spearman) mit r=-0,41
14
12 o .
§ 10 * “
< 3
= ¢ *
o — .
Hl
- *
2 L 4
4
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Steigung - WB

Abbildung 36: Rangkorrelation zwischen Hérte - TPA 25% und Steigung - WB
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Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,28
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Abbildung 37: Rangkorrelation zwischen Hérte - TPA 60% und Steigung - WB

Der Vergleich der beiden instrumentellen Methoden wird gleichfalls in Bezug auf den WB-
Parameter ,,Steigung untersucht. Die Korrelationsanalyse mit dem ,,TPA-Harte-Parameter
ergab einerseits eine negative Beziehung bei einer Kompression von 25% mit r= -0,41.
Anderseits und bei der Kompression von 60% wurde eine positive Korrelation zwischen den
beiden Parametern mit r= 0,28 determiniert. Eine positive Korrelation wurde zudem zwischen
den Parametern ,WB-Steigung“ und ,,TPA-Kohasion“ im Falle beider eingestellten
Kompressionen festgestellt, wobei der Korrelationskoeffizient sich bei 25% Kompression um
r=0,37 und bei 60% Kompression um r= 0,77 betrug.

Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,37
14
12 L 2
S .
ﬁ 10 ‘ *
~ s o ¢
5 6 . 4
=s_-§ 4 * .
¥ 2 &
.
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Steigung - WB

Abbildung 38: Rangkorrelation zwischen Kohasion - TPA 25% und Steigung - WB
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Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,77
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Abbildung 39: Rangkorrelation zwischen Kohasion - TPA 60% und Steigung - WB

4.6. Korrelation zwischen den instrumentellen und den sensorischen Methoden

4.6.1. Vergleich der sensorischen Methoden und der TPA-Methode

Um die Beziehung zwischen den eingesetzten instrumentellen und sensorischen Methoden zu
studieren, wurde eine Korrelationsanalyse nach Spearman durchgefihrt. Diesbeziiglich sind
die erhaltenen Korrelationskoeffizienten den Tabellen 30 und 31 zu entnehmen. Die

graphischen Darstellungen der entstandenen Beziehungen sind Gegenstand der Abbildungen
40-45 zu sehen.

Tabelle 30: Korrelationskoeffizienten fur die Beziehung zwischen der Parameter der TPA
Methode und sensorischen Methoden

TPA-Harte  TPA-Harte TPA- TPA-
mit 25% mit 60% Kohésion Kohésion
Kompression Kompression mit 25% mit 60%

Kompression Kompression

sensorische -0,57 -0,47 0,29 0,46
Bewertung
(Festigkeit,
Kohasion)
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Rangkorrelation (Spearman) mit r=-0,57
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Abbildung 40: Rangkorrelation zwischen Harte - TPA 25% und sensorische Bewertung

Rangkorrelation (Spearman) mit r=-0,47
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Abbildung 41: Rangkorrelation zwischen Harte - TPA 25% und sensorische Bewertung

Hinsichtlich des , TPA-Harte-Parameters*

wurden negative Korrelationen mit den

sensorischen Bewertungen mit r= -0,57 bei der Kompression von 25% und r= -0,47 bei der

Kompression von 60% festgestellt.
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Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,29
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Abbildung 42: Rangkorrelation zwischen Kohésion - TPA 25% und sensorische Bewertung

Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,46
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Kohdsion - TPA 60%
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Sensorische Bewertung

Abbildung 43: Rangkorrelation zwischen Kohésion - TPA 60% und sensorische Bewertung

Die ermittelten Werte des TPA-Parameters ,,Kohdsion* bei beiden Kompressionsintensitaten
korrelieren positiv mit den sensorischen Bewertungen. Auf der einen Seite betrug sich der
Spearmankoeffizient um r= 0,29 bei 25% Kompression. Auf der anderen Seite und bei 60%
Kompression lag der Wert bei r=0,46.
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4.6.2. Vergleich der sensorischen Methoden und der Warner-Bratzler-Methode

Um die Beziehung zwischen den ermittelten Parametern der Warner-Bratzler-Methode mit
den sensorischen Bewertungen zu untersuchen, wurde eine Korrelationsanalyse nach
Spearman durchgefiihrt. Dabei wurden die ermittelten Werte der ,,WB-Maximalkraft* sowie

des WB-Parameters ,,Steigung* mit den sensorischen Beurteilungen in Betrachtung gezogen.

Tabelle31: Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung zwischen den Parametern der WB-
Methode und sensorischen Methoden

WB-MaximalKraft WB-Steigung (Knackigkeit)
(Festigkeit)
sensorische Bewertung 0,71 0,04

(Festigkeit, Kohé&sion)

Rangkorrelation (Spearman) mit r=0,71
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[24]
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Sensorische Bewertung

Abbildung 44: Rangkorrelation zwischen Maximalkraft - WB und sensorische Bewertung
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Rangkorrelation (Spearman) mit r= 0,04
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Abbildung 45: Rangkorrelation zwischen Steigung - WB und sensorische Bewertung

Einerseits wurde eine hohe positive Korrelation zwischen der ermittelten ,,Maximalkraft* und
den sensorischen Bewertungen mit r= 0,71 festgestellt. Anderseits stellte die Beziehung
zwischen den sensorischen Bewertungen und dem Parameter ,,\WB-Steigung“ eine leicht

positive Korrelation mit r= 0,04 dar.
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5. Diskussion

Bei den Ergebnissen wurden dank der statistischen Auswertung der Daten der verschiedenen
eingesetzten instrumentellen sowie sensorischen Methoden zur Beurteilung der Textur von
Essiggurken signifikante Unterschiede erfasst. Diese ermittelten Unterschiede sollten

interpretiert und mit den Angaben der Fachliteratur verglichen werden.

5.1. Ermittelte Texturunterschiede mit der TPA-Methode

Bei den sieben ermittelten TPA-Parametern konnten dank der statistischen Analyse
signifikante Unterschiede sowohl innerhalb der Gurkensegmente als auch innerhalb der
Gurkenchargen mit beiden vorgegebenen Kompressionsintensititen festgestellt werden.
Allgemein wies die TPA-Methode mit der eingestellten Kompression von 60% mehr
signifikante Unterschiede bei den meisten ermittelten Parametern als die 25% Kompression
auf. Des Weiteren lieferte die TPA-Methode mit 25% Kompression keine Werte fur den
Parameter ,,Bissfestigkeit®, welche nur bei der Kompressionsintensitit von 60% dank der im
System aufgezeichneten Briiche zu betrachten waren. Dieser Parameter ist dafiir geeignet, die
Knusprigkeit des untersuchten Materials zu ermitteln (Szczesniak, 1963). Die Betrachtung
dieses Parameters bei der Ermittlung der Textur der Essiggurken ware in den néachsten
Studien sinnvoll. Vickers (1988) fand heraus, dass der Einsatz akustischer Methoden bei der
Ermittlung der Knusprigkeit sehr bedeutsam ist. Durch die Verwendung eines speziellen
Mikrofones kdnnten die Gerdusche, die dank der ausgelibten Kompression entstehen wiirden,
ermittelt werden. Ferner wére es zu empfehlen, die akustischen Methoden mit der
maschinellen TPA-Methode zu kombinieren und die entstandenen Ergebnisse in der
Texturbestimmung der Essiggurken zu bertcksichtigen.

Aullerdem unterschieden sich bei den beiden eingestellten Kompressionen die aus dem
Blltenende stammenden Proben von den anderen Segmenten zumeist signifikant, vor allem
von dem stielendenden Segment. Breene et al. (1972) studierten die Textureigenschaften der
Gurken und deren Segmente. In ihrer Arbeit wurde festgestellt, dass die stiel- und
blitenendenden Segmente unterschiedliche Textureigenschaften besitzen. In der vorliegenden
Arbeit war es schwierig, ein gleichhaltendes Verhaltnis der Textur der Gurkensegmente
anhand der TPA-Methode bei allen ermittelten Parametern festzustellen. Zumeist war zu

beobachten, dass das mittlere Segment durchschnittliche Werte und somit die zweite Stelle
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zwischen den beiden anderen Segmenten enthielt. Eine Ausnahme gab es bei der ,,Adhésion®,
da das mittlere Segment insoweit die hochsten Werte besaB. Im Hinblick auf die Parameter
,Kohidsion“ sowie ,,Elastizitit innerhalb der beiden ausgewéhlten Kompressionen war es der
Fall, dass die Textur vom Stiel- bis zum Blltenende hin abnimmt. Dies wurde bereits in
vorangegangenen Studien, unter anderem von Stahle-Hamatschek (1985) und Weichmann
(1997), festgestellt. Verwunderlich war es im Falle der ermittelten ,,Hérte” innerhalb beider
Kompressionen, wobei diese Tendenz nicht bestatigt werden konnte. Dies konnte auf die Art
und Weise des Druckens bzw. des Pressens des Priifkorpers auf die Probe zurlickfuhren sein.
In den nachsten Punkten wird eine weitere Interpretation dieses Phanomens folgen. Uberdies
hatten prazisere Ergebnisse bei der TPA-Methode erzielt werden kdnnen, wenn mit einem
groReren Probenumfang gearbeitet worden ware. Jedoch wurden in dieser Studie jeweils
sieben Proben zur maschinellen Texturprofilanalyse verwendet. In der Fachliteratur von
Weichmann (1997) und Breene (1972) wird empfohlen, mit einem minimalen
Stichprobenumfang von zwolIf Gurkenfriichten zu arbeiten. Laut ihnen werden erst ab diesem
Stichprobenumfang die Streuung der Ergebnisse minimiert und genauere Ergebnisse erzielt.
In dieser Arbeit war es aufgrund des eingeschrankten Probenmaterials nicht moglich, eine

grolere Stichprobe in den Versuchen zu benutzen.

Auf der anderen Seite und im Hinblick auf die Gurkenchargen wurden signifikante
Unterschiede innerhalb der Gurkensorten sowie innerhalb der Anbauorte ermittelt. Die
Charge FL wies am meisten signifikante Unterschiede zu den anderen untersuchten
Gurkenchargen auf. Haufiger waren die Unterschiede innerhalb der ausgewdahlten
Gurkensorten zu beobachten, da die FL Charge beispielsweise oft signifikant unterschiedliche
Textureigenschaften zu den Chargen FP und KP aufwies. Im Gegensatz dazu und in Bezug
auf die Anbauorte waren weniger signifikante Unterschiede festzustellen. Weichmann (1997)
betont zudem, dass neben genetisch bedingten Einflissen noch Umwelteinfliisse zur

Veréanderung der Textur der Gurken berlcksichtigt werden missen.

5.2. Ermittelte Texturunterschiede mit der Warner-Bratzler-Methode

Ebenfalls wurden die erhaltenen Daten der WB-Methode mittels der statistischen Methoden
ausgewertet. Dies ergab signifikante Unterschiede sowohl bei den Gurkensegmenten als auch
bei den Gurkenchargen. Der aus der Blute stammende Teil war bei der WB-Methode mit den

65



ermittelten Parametern signifikant unterschiedlich von den beiden anderen Segmenten. Dies
unterstitzt die Aussage, dass der Blitenendeteil abweichende Textureigenschaften als die
tbrigen Gurkenteile vor allem als der Sielenendeteil besitzt. Darlber hinaus wurde dank der
WB-Methode zumeist bestétigt, dass die Textur vom Stiel- zum Blutenende hin abnimmt, was
den Ergebnissen von Reichardt (2012) entspricht. Eine Ausnahme gab es im Falle des WB-
Parameters ,,Steigung®, welcher die Knackigkeit der Gurken beschreibt (Meurer, 1991 in
Reichardt, 2012). Dabei enthielt das mittlere Segment bei den Chargen FP und FL die
hdchsten Werte. Dies konnte maglicherweise auf die Anbaubedingungen der Gurken aus dem
Anbaugebiet ,,F* zurlickfiihren. Insgesamt wurden mehr signifikante Unterschiede innerhalb
der Anbauorte als innerhalb der Sorten festgestellt. Diesbeziiglich fand Breene (1972) heraus,
dass diese Unterschiede infolge starker saisonabhdngiger Faktoren, wie zum Beispiel das
Alter der Pflanze bzw. der Anlage, oder Wetterbedingungen bzw. Witterung, auftreten.
Weichmann (1997) betonte ferner die erhebliche Wirkung der unterschiedlichen Witterung,
welche das Ertragsverhalten der Gurken stark beeinflussen und auf diese Weise Anderungen
an der Textur der Gurkenfriichte verursachen. Wie bei der TPA-Methode wére es
empfehlenswert, bei der WB-Methode mit einem gréfReren Probenumfang zu arbeiten, um
genauere und reproduzierbarere Ergebnisse zu erlangen. Des Weiteren wére der Einsatz der
akustischen Methoden bei der Ermittlung der ,,Knackigkeit“ bzw. der ,,Knusprigkeit

sinnvoll.

5.3. Ermittelte Texturunterschiede mit den sensorischen Methoden

Die statistische Auswertung der Bewertung der Panellisten zeigte an, dass die Priifpersonen
grundsatzlich in der Lage waren, kleine Texturunterschiede innerhalb der untersuchten
Gurkenfriichte festzustellen. Allerdings wurden die zwdolf untersuchten Proben nach den
Textureigenschaften, namentlich ,,Kohdsion* und ,Festigkeit“, beurteilt. Anhand der
Bewertung der Panellisten wurde festgestellt, dass diese Merkmale recht gut miteinander
korrelierten. Fernerhin konnten die Proben in vier grofle Gruppen verteilt werden. Die
Produkte mit den hochsten Kohdsion- und Festigkeitsbewertungen stammten aus dem
stielendenden Segment, sodass diese Produkte zu einer gleichen Gruppe gehdrten und mit den
Attributen ,,fest bis sehr fest sowie ,,kohisiv bis sehr kohdsiv* beschrieben wurden. Zwei
andere Gruppen lieen sich mit unterschiedlichen Bewertungen und Beschreibungen
feststellen. Zu diesen Gruppen gehorten Uberwiegend die Proben, die aus dem mittleren

Segment stammten, aber auch einige aus dem Stiel-und Blutenende. Zur Beschreibung der zu
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diesen beiden Gruppen zugehorigen Proben wurden die Attribute ,,mittlere Kohésion* sowie
,mittlere Festigkeit am héiufigsten verwendet. Eine letzte Gruppe lieR sich mit drei Proben
aus unterschiedlichen Segmenten sowie Gurkenchargen bilden. Die aus dem Blltenende
stammende Probe der FP-Charge wurde mit den niedrigsten Kohésion- und Festigkeitswerten
sowie mit den entsprechenden Attributen ,brockelig und ,,weich“ charakterisiert. Der
Abstand dieser Probe zu den anderen aus der gleichen Charge, namentlich FP_M und FP_S,
zeigte an, dass die Panellisten die Tendenz der Abnahme der Textureigenschaften vom Stiel
zur Blite erkannt haben. Den Teilnehmern fiel es schwierig, standig deutliche Unterschiede
innerhalb des Probenmaterials festzustellen. Zu Fehlern koénnte geflihrt haben, dass die
Panellisten nicht genug geschult wurden. Wie in der Literatur von Murray et al. (2001)
erwéhnt wurde, erfordert eine sensorische Texturprofilanalyse eine umfangreiche und
dauerhafte Schulung der Panellisten. Wéhrend der Schulung werden die Prufpersonen in die
Methoden eingefiihrt und gemeinsam passende Attribute zur Charakterisierung jedes
einzelnen Merkmals anhand von Referenzprodukten festgesetzt (Busch-Stockfisch, 2015).
Am besten wére es, wenn diese Merkmale sich an den Parametern der maschinellen TPA
anpassen wirden. Des Weiteren haben die neuen Schnellmethoden wie Sorted Napping
tatsdchlich den Nachteil, dass die Proben alle gleichzeitig an den Panellisten eingereicht
werden sollen, welches eine nachtrégliche Einbindung der Proben nicht erméglicht (DLG,
2016). Dartiber hinaus ist es bei den Gurkenfriichten besonders kompliziert, geringfiigige
Texturunterschiede zu erkennen, da das Fruchtgewebe aus drei unterschiedlichen Zonen,
namentlich der Fruchtschale (Exocarp), dem Fruchtfleisch (Mesocarp) sowie dem Kernhaus
(Endocarp), besteht. Da diese Bereiche eine deutlich unterschiedliche Textur, unter anderem
Festigkeit und Kohé&sion, aufweisen, sollten die Panellisten die Probenscheiben mittig und
nicht nur am Rand wie beim gewdhnlichen Konsum der Essiggurken zerbeiflen. Vor der
Verkostung wurde zwar die Schnittstelle angezeigt, dennoch sollte ausdriicklich mitgeteilt
werden, dass die Scheiben mittig zerteilt werden sollen. Aullerdem stellte Thompson (1992)
fest, dass die Harte von den Exocarp- und Mesocarpbereichen mit der Grolke der
Gurkenfriichte zunimmt. Jedoch sahen die zu beurteilenden Gurkenscheiben nicht alle

gleichmaRig aus. Dies kénnte die Beurteilung der Panellisten beeinflusst haben.

5.4. Vergleich der instrumentellen Methoden

Die TPA-Methode liefert deutlich mehr Parameter zur Charakterisierung der Textur von

Essiggurken als die WB-Methode. In Bezug auf die Hauptparameter dieser Methoden wurde
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der Zusammenhang zwischen diesen beiden mechanischen Messverfahren geprift. Im Wege
der Berechnung der Korrelationskoeffizienten wurde erkundet, dass der , TPA-Harte-
Parameter* sich mit den WB-Parametern negativ korrelieren lie. Eine Ausnahme galt bei der
Kompression von 60% mit dem Parameter ,,WB-Steigung*, welcher die Knackigkeit der
Gurken beschreibt. Auf der anderen Seite liel} sich der TPA-Parameter ,,Kohédsion* mit beiden
WB-Parametern positiv korrelieren, wobei die TPA-Methode mit 60% Kompression
wesentlich hohere Korrelationen als die Kompression von 25% erzielte. Fernerhin konnte
anhand der WB-Methode zumeist bestatigt werden, dass die Textur der untersuchten
Gurkensegmente vom Stielende bis zum Blitenende hin abnahm, was den Ergebnissen der
Fachliteratur von Weichmann (1997) und Reichardt (2012) entspricht. Diese Tendenz konnte
anhand der TPA-Methode hauptséchlich hinsichtlich des Parameters ,,Kohdsion® bestétigt
werden, welcher die hochsten positiven Korrelationen mit den WB-Parametern aufwies. Im
Gegensatz dazu konnte die gleiche Tendenz beim TPA-Parameter ,,Harte* nicht bewiesen
werden. Die ,,Harte* oder wie bereits definiert ,,Kraft zur Erreichung einer vorgegebenen
Deformation* wird durch das Pressen auf die Probe vom Texture Analyser ausgelibt. In den
Versuchen wurde der Texture Analyser mit einem zylindrischen Prufkérper bzw. Stempel mit
einer flachen Flache eingerichtet. Der eingesetzte Priifkorper hatte eine deutlich groRRere
Flache als die zu untersuchende Probenflédche. Breene et al. (1975) fanden heraus, dass wenn
die Flache des Kompressionstempels grosser als die Probenflache ist, lassen sich die
aufgezeichneten Kréfte auf die Kompression zurickfiihren und andersrum die Kréfte auf eine
Kombination zwischen Kompression und Scherkréafte zurlckfuhren. Allerdings ist die
Probenfldche von Gurken einheitlich nicht homogen aufgebaut und besteht vielmehr aus drei
unterschiedlichen Zonen. Es konnte sein, dass wahrend des Driickens bzw. Pressens zum
groRen Teil der dulRere Bereich (Exocarp) und der damit verbundene Mesocarp-Bereich
betroffen sind, welche eine hohere Festigkeit als der innere Bereich (Endocarp) besitzen.
Wenn durch das Druckverfahren zum Grof3teil die Kraft der relativ festen Bereiche gemessen
wird, konnte dies die Messergebnisse und somit die erwartete Tendenz innerhalb der
Gurkensegmente beeinflussen. Im Rahmen der Arbeit von Jeon et al. (1975) wurde bei
bestimmten Versuchsreihen auf die Fruchtschale verzichtet. Dies konnte eine Alternative
darstellen, um den Zusammenhang zwischen der GroRe des Prifkérpers und der
Probendruckflache in den ndchsten Arbeiten weiter zu studieren. Dieses Problem tritt bei der
WB-Methode eher nicht auf, da es sich von Beginn an um einen Schneidprozess und nicht um
eine Kompression handelt. Interessant wére es zugleich, mikroskopische Untersuchungen des

Fruchtgewebes sowie der ZellgroRen in die Beurteilung mit zu bertcksichtigen. Dartber
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hinaus stellte Weichmann (1997) bei seiner Untersuchung der Vergleichbarkeit verschiedener
Methoden zur Texturermittlung von Einlegegurken hohe positive Korrelationen zwischen der
maschinellen TPA und der Scherkraftmessung in Bezug auf die Festigkeit und auf die
Knackigkeit fest. Jedoch wurden diese Korrelationen bei frischen Einlegegurken erlangt.
Diese Ergebnisse sind mit Vorsicht zu betrachten, da die Textur der Gurkenfriichte nach dem
Konservierungsprozess ihre Eigenschaften verandern konnte. Auflerdem enthalten die
konservierten Einleggurken durch die Absorption des Aufgusses mehr Wasser in ihren
Gewebezellen als die unverarbeiteten Frichte, welches einen mdéglichen Einfluss auf die
gesamte Textur besonders auf die Festigkeit bzw. die Knackigkeit des Materials hat. Da in
dieser Arbeit nur mit eingelegten Gurken gearbeitet wurde, ist es kritisch, die Ergebnisse
direkt miteinander zu vergleichen. Dementsprechend ist es zu empfehlen, sowohl an frischen
als auch an verarbeiteten Einlegegurken zu arbeiten und durch die Konservierung magliche
entstandene Veranderungen bezlglich der Textur zu untersuchen. Des Weiteren ist es ratsam,
mit einem gréReren Probenumfang zu arbeiten, um genauere und reproduzierbare Ergebnisse

zu erhalten.

5.5. Vergleich der instrumentellen und sensorischen Methoden

Die entstandenen Korrelationen zwischen den instrumentellen und sensorischen Methoden
waren insgesamt befriedigend. Auf der einen Seite erzielte die WB-Methode mit beiden
Parametern ,,Steigung® und ,,Maximalkraft® eine positive Korrelation mit den sensorischen
Bewertungen. VVor allem war die Beziehung zwischen der ermittelten ,,Maximalkraft mit den
sensorischen Bewertungen besonders gut. Im Hinblick auf die ,,Maximalkraft“ war es
maoglich, geringfligige Texturunterschiede innerhalb der Gurkenchargen sowie innerhalb
deren Segmente festzustellen. Innerhalb der Segmente herrschte die Tendenz, dass die
Festigkeit vom Stielende bis zum Blltenende hin abnahm. Dazu enthielten die Proben aus
dem Anbaugebiet ,,F* relativ hohere Werte als die anderen aus dem Anbaugebiet ,,K*“. Diese
Aussagen konnten zum grofRen Teil mittels der sensorischen Beurteilung bestétigt werden.
Dies unterstitzt die Darlegung, dass die WB-Methode zur Texturermittlung von Essiggurken
gut geeignet ist. Auf der anderen Seite lieR sich die TPA-Methode mit den sensorischen
Angaben alternierend korrelieren. Einerseits war die Beziehung mit dem TPA-Parameter
,Harte® im Falle beider eingestellten Kompressionen eher negativ. Die dank des TPA-

Parameters ,,Hérte* ermittelte Festigkeit lie sich anschlieBend mit den sensorischen
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Bewertungen schlecht korrelieren. Dies unterstiitzt die Hypothese, dass der TPA-Parameter
,Harte* bei der in dieser Studie eingesetzten TPA-Methode nicht hinreichend effektiv war,
die Festigkeit der untersuchten Gurken wie erwartet zu ermitteln. Eigentlich werden bei den
eingesetzten sensorischen Methoden die Gurken quer zur Langsachse der Friichte
zusammengepresst bzw. gebissen. Dagegen werden bei der maschinellen Texturprofilanalyse
die Gurkenscheiben flach auf eine Platte gelegt und daraufhin zusammengepresst. Dieses
Pressen erfolgt nicht punktuell wie mit den Zahnen bei der sensorischen TPA sondern fl&chig
mit Hilfe des verwendeten Stempels (Weichmann, 1997). Dariiber hinaus und dadurch, dass
die Flache des Stempels bzw. Priifkorpers viel grosser als die Gurkenscheibe ist, wird die
ermittelte Kraft auf eine pure Kompression und nicht auf eine Kombination zwischen
Scherkrafte und Kompression zuriickfuhren. Mit einem kleineren und besser geeigneten
Druckstempel wiirde vermutlich die ermittelte ,,Harte* mittels der TPA-Methode bessere
Zusammenhange mit den sensorischen Bewertungen im Hinblick auf die Festigkeit erzielen.
Anderseits glich die Beziehung mit dem TPA-Parameter ,,Kohidsion* einer positiven
Korrelation. Dabei erzielte die TPA-Methode mit der Kompressionsintensitdat von 60%
bessere Zusammenhange als die TPA-Methode mit 25% Kompression. Die statistische
Analyse der Werte des TPA-Parameters ,,Kohésion* konnte nachweisen, dass die ,,Kohédsion*
oder wie bereits begrifflich bestimmt der ,,Grad der Deformierbarkeit des Materials vor dem
Zerbrechen der Gurkenproben vom Stielende bis zum Bliitenende hin abnahm. Diese
Tendenz wurde instrumentell dank der maschinellen TPA-Methode belegt und gleichzeitig
sensorisch von den Panellisten wahrgenommen. Der Vergleich zwischen der maschinellen
Methoden und der sensorischen Wahrnehmungen bei Essiggurken kénnte in ndchsten Studien
erweitert werden, indem die Beziehung mehrerer instrumentellen Parameter unter anderem
die ,,Knackigkeit* bzw. die ,,Knusprigkeit mit den entsprechenden sensorischen Definitionen
abgestimmt werden kdnnte. Am besten waére es, mit Referenzprodukte zu arbeiten, damit die
Prufer ihr Gefuhl gegentiber dem zu untersuchendem Merkmal entwickeln kénnten. Da in
dieser Arbeit auf die Festigkeit und Kohdasion wert gelegt wurde, ware die Ermittlung der
,Knackigkeit“ sowie der ,,Knusprigkeit“ der Essiggurken, ein weiterer interessanter
Schwerpunkt bei den ndchsten Arbeiten instrumentell, akustisch sowie sensorisch, zu
untersuchen. Zduneck et al. (2010) haben bereits die Beziehung ziwschen der ,,Knackigkeit*
und der ,,Knusprigkeit* bei Apfel studiert. In der Studie wurden instrumentelle und akustische
Priifmethoden kombiniert sowie sensorische Beurteilungen eingesetzt. Laut ihnen korrelierten
die beiden Merkmale recht gut miteinander (Korrelationskoeffizient >0,99). Die akustischen

Methoden dienten dazu die entstehenden Gerdusche zu Ermitteln. Eine weitere Erh6hung der
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Kompressionsintensitat bei der TPA-Methode ware denkbar, um die mégliche Korrelation mit
der akustischen Diagnose dank der Schallemission wahrend des Kompressionsvorgangs,
weiter zu betrachten. Allerdings sollte auf die Lagerbedingungen des Untersuchungsmaterials
geachtet werden, da sie bei der Bestimmung der Textur eine wichtige Rolle spielen. Zudem
erwéhnten Zduneck et al. (2010), dass die Lagerzeit sowie Lagermethode die ,,Knackigkeit*

und ,,Knusprigkeit* der untersuchten Apfelproben beeinflusst haben.

Dariiber hinaus stellte Breene (1972) fest, dass die Standardisierung der zu untersuchenden
Gurkenproben sehr schwierig zu erzielen sei. Um die Inhomogenitat des Probenmaterials so
gut wie moglich zu minimieren, ist es empfehlenswert, mit einer ungeféhr gleichen GroRe der
Untersuchungsproben die Versuche durzufiihren. Dabei wére es interessant, zusatzlich auf die
Positionierung der Gurkensegmente in den Gl&sern zu achten, um den Pasteurisationseinfluss

auf die einzelnen Segmente zu betrachten.
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6. Zusammenfassung

Um die Textur von Lebensmitteln zu beurteilen, werden sehr unterschiedliche Methoden
verwendet. Diese Methoden lassen sich in zwei grol’e Hauptgruppen, ndmlich mechanische
und sensorische Prifmethoden, unterteilen. Ziel dieser Arbeit war es, geringflgige
Texturunterschiede von Essiggurken anhand instrumenteller sowie sensorischer Methoden
festzustellen. Daflr wurden jeweils zwei mechanische und sensorische Methoden eingesetzt.
Ferner wurden zum  Einsatz  der  Texturprofilanalyse = zwei  verschiedene
Kompressionsintensitaten ausgewahlt. Im Falle der einen mit 25% Kompression wird die
Gurkenprobe belastet, ohne dass sie zerbricht. Demgegentiber wird bei der anderen mit 60%
Kompression die Struktur der Probe derart zerstort, dass im System ein Bruch aufgezeichnet
wird. Dartiber hinaus wurde eine weitere Standardmethode, die Warner-Bratzler-Methode, zur
Ermittlung der Textureigenschaften der Gurken herangezogen. Bei den sensorischen
Prifungen wurde ferner die Sorted Napping-Methode mit Ultra Flash Profiling kombiniert,
um die Gurkenproben nach Ahnlichkeiten in kleine Gruppen einzuordnen und anschlieBend
zu beschreiben. Dank der statistischen Auswertungen konnten signifikante Texturunterschiede
sowohl innerhalb der untersuchten Gurkenchargen als auch innerhalb deren Segmente mittels
der eingesetzten instrumentellen sowie sensorischen Methoden ermittelt werden. Des
Weiteren wurde der Vergleich innerhalb der mechanischen Messverfahren anhand der
entstandenen Ergebnisse der Hauptparameter der beiden Methoden studiert. Der TPA-
Parameter ,,Hirte™ korreliert bei beiden eingestellten Kompressionen mit den WB-Parametern
zumeist negativ. Dagegen erzielte der TPA-Parameter ,,Kohésion* eher positive Beziehungen
mit den Scherkraftmessungen der WB-Methoden, wobei die TPA-Methode mit 60%

Kompression bessere Zusammenhange als die TPA-Methode mit 25% aufwies.

Ein Vergleich der entstandenen Ergebnisse der instrumentellen Methoden mit den
sensorischen Bewertungen war bedenkenswert. Dabei lieR sich ebenfalls der ,, TPA-Harte-
Parameter mit den sensorischen Beurteilungen negativ korrelieren. Hingegen korrelierte der
TPA-Kohé&sion-Parameter eher positiv und enthielt mit der Kompression von 60% hohere
Korrelationswerte als mit der Kompression von 25%. Ferner wurde der stérkste
Korrelationskoeffizient mit der ,,Maximalkraft“ beztglich der WB-Methode ermittelt. In
diesem Vergleich wurden die Gurkenproben im Hinblick auf ihren Chargen sowie Segmente
untersucht. In der Literaturrecherche wurde diesbeziiglich oft erwéhnt, dass die Textur des
stielendenden Teils der Gurken sich von dem bliitenendenden Teil unterscheide. Uberdies
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nehmen die Textureigenschaften der Gurken vom Stielende bis zum Blutenende hin ab. Diese
Tendenz wurde zum groRen Teil sowohl von der Warner-Bratzler-Methode als auch von der
TPA-Methode mit dem Kohé&sion-Parameter vor allem bei einer Kompression von 60%
nachgewiesen. Dies unterstitzt die Aussage, dass die instrumentellen Methoden, namlich die
WB-Methode und die TPA-Methode besonders mit 60% Kompression, fir die Ermittlung der
Textur von Essiggurken besonders gut geeignet sind. Mit der Uberpriifung der Art und Weise
des Pressens und des Zusammenhangs zwischen dem Messstempel und der
Probendruckflache bei der TPA-Methode waren bessere Ergebnisse bezlglich dieser Methode
zu erwarten. Zudem sei laut der Literatur die Textur von Einlegegurken von genetischen
Einflissen sowie Umwelteinflissen stark abhangig. In dieser Arbeit war es schwierig, eine
aussagekraftige Feststellung tber die verwendeten Gurkensorten sowie Anbauorten zu treffen.
Laut der Korrelation der maschinellen sowie sensorischen Bewertungen wurde festgestellt,
dass die Sorte ,,L* fester und kohésiver als die Sorte ,,S* zu sein neigt. Anderseits wies das
Anbaugebiet ,,F* oft signifikante Unterschiede vom Anbaugebiet ,,K* auf. Diesbeziiglich wird
angenommen, dass die Witterungsmengen eine ausschlaggebende Rolle spielen.
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11. Anhang
Anlage 1: Grenzvariationswert beim Tukey-HSD-Test

160 Kapitel IV: Varianzanalyse bei normalverteilten Gesamtheiten

Ohne Abbruchvorschrift hitte man also das widerspriichliche Resultat, dass die
weiter auseinanderliegenden Mittelwerte X, und X keine signifikanten Unterschie-
de aufwiesen, withrend die niher beieinander liegenden Werte X, und X, signifikant
verschieden wiren.

Diese zuniichst iiberraschende Situation entsteht dadurch, dass wir zwar vom
Modell her testen, ob die Gruppe der beteiligten Mittelwerte als homogen, d. h. als
gleich angesehen werden muss, in der Formulierung unserer Hypothesen aber nur
noch die beiden dufleren Mittelwerte erwihnt werden. Eine genauere Formulierung
der Nullhypothese fiir unseren Fall miisste lauten: Ho (i, = ; = ps), dann wiir-
de niemand mehr auf Unterschiede zwischen p, und j, testen, da die Annahme
unserer Nullhypothese diese Unterschiede schon verneint.

15.2.4 Der Grenzvariationsbreiten-Test (L SR-Test, HSD -Test)

Beim NK-Test hatten wir bei jedem Mittelwertvergleich entsprechend der Anzahl
p beteiligter Mittelwerte jeweils unser ¢ (p: Fg) verwendet. Dagegen benutzt der
GV-Test unabhiingig von p stets ¢4 (k; FG) zur Berechnung der Teststatistik. Da-
bei ist k die Anzahl aller Mittelwerte, natiirlich stets groBer oder gleich p. Im Wei-
teren verlduft der GV-Test (Tukey-Kramer-Test) ganz analog zum NK-Test, wobei
nicht mehrere Ry, sondern nur ein Ry = GV fiir alle Vergleiche gemeinsam zu
bestimmen ist. Der GV-Test wird dadurch zwar konservativer, d. h. bei gleichem
« liefert er weniger Signifikanzen als der NK-Test, in der Durchfiihrung ist der
Grenzvariationsbreiten-Test aber einfacher, weil keine Abbruchvorschrift und nur
ein GV zu berechnen ist.

Fragestellung: Welche der k Stichprobenmittelwerte X;,X>,...,X; unter-
scheiden sich signifikant?

Voraussetzung: Die Varianzanalyse ergab eine Verwerfung der Nullhypothe-
se. Die Vergleiche sind ungeplant. Es werden jeweils zwei Mittelwerte vergli-
chen.

Rechenweg:

(1) Berechne

MQI - (nj +n;j
GV=qa(k;FG)-‘/%
itnj

bzw. im balancierten Fall (HSD-Test), d. h. fiirn; = n; = n:

GV = qq(k; FG) - Mol
n
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§15 Multiple Mittelwertvergleiche 161

wobei ¢q(k; FG) der Tabelle ,studentisierte Variationsbreiten® zu

entnehmen,
k die Anzahl aller Mittelwerte,
o4 das Signifikanzniveau,
MQI aus der Varianzanalyse,
FG der Freiheitsgrad von M Q1.

(2)  Ordne die Mittelwerte der GroBe nach an und berechne die Differenzen-
tafel wie beim NK-Test.
(3) Vergleiche die Betrige |x; —x;| mit GV:

[¥i = X;| < GV = Ho(wi = 4))-
|%i — X;| > GV = Hi(wi # 1)-

Beispiel Das Beispiel im vorigen §15.2.3 testen wir statt mit Newman-Keuls mit
dem GV-Test. Wir miissen dann alle Werte der Differenzentafel mit demselben Wert
GV = 4.05-0.346 = 1.40 vergleichen. Diesmal erhalten wir eine ,,Signifikanz*
weniger, denn der NK-Test hatte Ho(ju3 = pt2) verworfen, der konservativere GV-
Test dagegen ergibt keine Verwerfung von Hy(pus = p2), weil

|f3—%2| =24—13=1.1<14=GV = Ho(us = f12).

%1 =60 |Z4=54|%3=24|2=13
Z1 = 6.0 X 0.6 3.6* 47"
Z4 =54 \ 3.0" 4.1*
T3 =24 N 1.1
=13 N

Wir haben in der Differenzentafel alle signifikanten Differenzen durch ein Stern-
chen (¢ = 5 %) gekennzeichnet.
Es ist allgemein tiblich, signifikante Unterschiede

¢ Aufdem «a = 5 %-Niveau mit einem Sternchen ,,x*
¢ Aufdem a = 1 %-Niveau mit zwei Sternchen ,,sx"
¢ Aufdem o = 0.1 %-Niveau mit drei Sternchen ,,**x" zu kennzeichnen.

Eine andere verbreitete Methode besteht darin, alle Mittelwerte zu unterstrei-
chen, die aufgrund multipler Vergleiche als homogen angesehen werden miissen.
Dazu ordnet man alle k Mittelwerte zunéchst der GroBe nach an. Man erhilt dann
7: B.fir X %0 2 .. = Xy k= 8):

X1 .;'2 .f3 .;'4 ,‘:'5 Xe X7 X8
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Anlage 2: Verwendete Tabellen flr die studentisierte Variationsbreite zur Berechnung des
GV-Wertes

TABLE 3

Percentage points of the studentized range for ples of n from N (u, o2) with v degrees of
freedom for independent estimate s* of o*

(Values of the studentized range Q corr ding to lative probability P)
P =490
N 2 3 % 5 3 7 8 9 10
1 84929 13444 | 16436 | 18449 | 20415 | 21451 | 22464 | 23 24
2 2:350 |32933 | 85935 | 35232 130143 |81a33 | 52654 | 82288 |34est
3 34328 [44467 | 54199 | 54738 | 64162 |64511 | 64806 | 74062 | 74287
4 | 34015 [3.4976 | 44586 | 54035 | 54388 | 54679 | 54926 | 64139 | 64327
5 20850 [34717 | 44264 | 44664 | 44979 | 54238 | 54458 | 5.648 |5.816
6 | 24748 [34559 | 44065 | 44435 | 44726 | 44966 |54168 | 54344 | 54499
7 | 24680 34451 | 34931 | 44280 | 44555 | 44780 |4e972 | 54137 |5.283
8 20630 [34374 | 34834 | 44169 | 40431 |4e646 | 40829 | 44987 |5e126
9 24592 [34316 | 34761 | 44084 | 44337 | 44545 | 44721 | 44873 [5.007
10 24563 [34270 | 34704 | 44018 | 44264 | 60465 | 40636 | 44783 44913

11 20540 34234 | 34658 | 34965 | 44205 | 40401 | 40568 | 44711 | 4838
12 20521 | 34204 | 34621 | 34922 | 40156 | 4349 | 44511 | 44652 |4aT76
13 20505 |3e179 | 34589 | 34885 | 40116 | 4305 | 4et6h | 44602 |4eT24
14 20491 34158 | 34563 | 34854 | 44081 | 40267 | 40424 | 44560 | 44680
15 20479 134140 | 30540 | 34828 | 44052 | 40235 | 44390 | 44524 [4e641
16 20469 |34124 | 34520 | 34804 | 40026 | 40207 | 40360 | 4492 | 44608
17 20460 134110 | 34503 | 34784 | 40004 | 40183 | 40334 | 4eb464 |4e579
18 20452 34098 | 30488 | 34767 | 34984 | 40161 | 40311 |4e440 |4e554
19 20445 134087 | 36474 | 30751 | 30966 | 40142 | 40290 |4e418 | 46531
20 20439 |34078 | 36462 | 34736 | 34950 [40124 | 40271 | 40398 44510

24 20420 134047 | 34423 | 34692 | 34900 | 40070 | 44213 | 44336 |4e445
30 20400 |34017 | 34386 | 34648 | 34851 | 44016 | 44155 44275 | 40381
40 24381 [24988 | 34349 | 34605 | 34803 [ 34963 | 44099 |44215 | 44317
60 20363 [26959 | 3312 | 34562 [ 34755 | 34911 [44042 44155 | 44254
120 24344 |24930°) 34276 | 36520 | 34707 | 34859 | 34987 |44096 |4e191

= 24326 |24902 | 34240 | 3,478 | 34661 | 34808 | 34931 | 44037 | 44129

N 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 25024 |25092 | 26454 | 27410 | 27462 | 28410 | 28454 | 28496 | 29435
2 10401 [10426 [ 10449 | 10470 [ 10489 | 11407 | 11424 |11439 | 11454
3 70487 | 74667 | 74832 | 74982 | 84120 | 84249 | 84368 | 84479 | 84584
4 60495 |64645 | 60783 | 64909 | 74025 | 79133 | 74233 | 74327 | 74414
5 50966 |64101 | 60223 | 64336 | 64440 | 64536 | 64626 | 64710 | 64789
6 50637 |54762 | 50875 | 54979 | 64075 | 64164 | 64247 | 64325 | 64398
T 50413 |54530 | 50637 [ 54735 | 54826 | 54910 [ 54988 [ 64061 | 64130
8 50250 §54362 | 50464 | 54558 | 54644 | 54724 | 54799 | 54869 | 54935
9 50127 |54234 | 54333 [ 54423 | 54506 | 54583 | 54655 | 54723 | 54786
10 | 54029 [5.134 | 54229 | 54317 | 54397 | 54472 | 54542 | 54607 | 54668

11 44951 54053 | 50146 | 50231 [ 54309 | 54382 | 54450 [54514 | 54573
12 44886 144986 | 54077 | 52160 | 54236 | 54308 | 54374 | 54436 | 50495
13 44832 144930 | 54019 | 54100 [ 54176 | 54245 | 54311 | 54372 | 50429
14 44786 144882 | 44970 | 54050 | 54124 | 54192 | 54256 | 54316 | 54373
15 40746 |44841 | 44927 | 54006 | 54079 | 50147 | 54209 | 54269 [ 54324
16 44712 44805 | 44890 | 44968 | 54040 [ 54107 | 54169 | 54227 | 50282
17 44682 |44774 | 44858 | 44935 | 54005 | 54071 | 54133 | 54190 | 54244
18 40655 [44746 | 44829 | 44905 | 44975 | 54040 | 54101 {54158 | 54211
19 44631 |44721 | 44803 | 44875 | 44948 | 54012 | 54073 | 50129 | 54182
20 44609 |44699 | 44780 | 44855 | 40924 | 44987 | 54047 | 54103 | 50155

24 40541 144628 | 44708 | 40720 | 40847 | 44909 | 44966 | 54021 | 54071
30 Lo4T4 44559 | 44635 | 44706 | 4e770 | 40830 | 4886 |44939 | 44988
40 40408 44490 | 4e564 | 40632 | 40695 | 42752 | 44807 | 44857 | 44905

60 " 4342 |4442]1 | 40493 | 44558 | 4e619 | 4a6T75 |4eT27 |4eT75 | 40821

120 40276 |40353 | 40422 | 44485 | 4e543 | 44597 |4eb64T | 40694 | 44738

« 40211 |44285 | 4351 | 40412 | 40468 | 44519 | 46568 | 44612 | 40654
1132
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RANGE AND STUDENTIZED RANGE TABLES

TABLE 3 (Continued)

1133

P =490
»\n 20 22 24 26 28 30 32 34 36
1 | 29471 [ 30439 |30499 [31454 | 32404 | 32450 | 32493 | 33433 | 33471
2 11468 | 11093 [12416 |12436 | 12455 | 12473 | 12489 | 13404 | 13418
3 84683 | 84864 |94029 [94177 | 94314 | 94440 | 94557 | 94666 | 94768
4 70497 | 70650 |74789 74914 | 84029 | 84135 | 84234 | 84326 | 8e412
5 64863 | 74000 |74123 |74236 | 74340 | 74435 | 74523 | 74606 | 74683
6 60467 [ 64593 64708 64812 [ 64908 | 64996 | 74078 | 74155 | 74227
7 60195 | 64315 64422 |64521 | 64611 | 64695 | 64773 | 64845 | 64913
[ 506997 | 64111 [64214 64308 | 64395 | 64475 | 64549 | 64618 | 64683
9 50846 | 54956 164055 |64146 |64229 | 64306 | 64378 | 60ttt | 64507
10 50726 [ 54833 54930 |64017 | 64098 | 64173 | 60242 | 64307 | 64368
11 50630 | 54734 [54828 154914 [54992 | 64065 | 64132 | 64196 | 64255
12 5055C | 54652 |54744 [54827 |54904 | 54976 | 64042 | 64103 | 64161
13 50483 | 54583 54673 |54755 [ 54830 | 54900 | 54965 | 64025 | 64082
14 50426 | 50524 |54612 54692 [54767 | 54836 | 54899 | 54959 | 64014
15 50376 [ 54473 54560 |54639 | 54713 | 54780 | 54843 | 54901 | 54956
16 50333 | 54428 54515 |54592 [54665 | 54732 | 54793 | 54851 | 54905
17 50295 | 50389 |54474 |54552 | 54623 | 54689 | 54750 | 54806 | 54860
18 50262 | 50355 |54439 54515 [54585 | 54650 | 54711 | 54767 [ 54820
19 50232 | 54324 |54407 [54483 [54552 | 54616 | 54676 [ 54732 | 54784
20 50205 | 50296 54278 [54453 [54522 | 54586 | 54645 | 52700 [ 54752
24 50119 | 50208 [54287 54360 | 54427 |54489 | 56546 | 54600 | 54650
30 54034 | 54120 |54197 |54267 |54332 | 54392 | 54447 | 54499 |5e547
40 40949 [ 54032 [54107 [54174 | 54236 |50294 | 54347 | 54397 | 50444
60 44864 | 44944 154015 [54081 |5e141 [54196 | 50247 | 54295 | 54340
120 44779 | 44856 |44924 [44987 | 54044 [50097 | 54146 | 54192 | 54235
« 40696 | 60767 160832 144892 140947 |40997 [ 54044 | 5,087 [ 54128
N\o 3E %0 50 50 70 30 30 100
1 34406 | 34438 |35479 [36491 |37483 | 38462 [39430 [ 39491
2 13431 | 13044 [13497 [14440 14475 | 15405 | 15431 [ 15454
3 94864 | 94954 | 10434 [10465 [10491 | 11412 [ 11431 | 11448
4 84493 59 |24896 [04156 |24273 | 94557 | 24718 | 9,860
5 74756 84118 [84353 |84548 | 84715 | 84859 | 84988
6 70294 | 74358 [74630 [7.848 | 84029 | Be184 | 84319 | 84438
7 64976 | 74036 | 74294 [7450C | 74672 | 74818 | 74946 | 84059
8 60744 | 64801 | 74048 [74245 | 74409 | 74550 | 74672 | 74780
9 64566 | 60621 |64859 [74050 | 74208 | 74343 | 74461 | 74566
10 60425 | 64479 |64709 64895 | 74048 | 74180 | 74295 | 74396
11 60310 | 64363 64588 164768 | 64918 | 74047 | 74158 | 74258
12 60215 | 60267 |64487 64663 | 64810 | 64936 | 74045 | 74142
13 60135 | 64186 64402 |64575 64719 | 64842 | 64949 | 74045
14 60067 | 60116 |64329 [64499 | 64641 | 64762 | 64868 | 64961
15 64008 | 64057 64266 |64433 | 64573 | 64692 | 64796 | 64888
16 50956 | 66004 64210 |64376 | 64513 | 64631 | 64734 | 64825
17 5091C | 54956 |64162 [64325 | 64461 | 64577 | 64679 | 64769
18 5¢87C |'54917 64118 (64280 | 64414 | 64529 | 64630 | 64719
19 50833 | 54880 [64079 |64239 |64372 | 64486 | 64585 | 64674
20 50801 | 54847 64044 [64203 |64335 | 64447 | 64546 | 64633
24 50697 | 54741 [54933 64086 |64214 64324 | 64419 | 64503
30 50593 | 54636 |54221 [54969 64093 [ 64198 | 64291 | 64372
40 50488 | 54529 |54708 [54850 |54969 | 64071 | 64160 | 64238
60 54382 | 54422 |50593 [54730 | 54844 | 54941 | 64026 | 64102
120 50275 | 54313 |54476 [54606 |54715 | 54808 | 54888 | 54960
© 50166 | 50202 54357 |54480 |54582 | 54669 | 54745 | 54812
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TABLE 3 (Continued)

P = 495

\n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

]

i 17697 | 26098 | 324821 37408 [40e41 |43012 | 45440 | 47036 |49407
2 60085 [ 84331 | 94798 | 10488 | 11674 | 12444 | 13403 | 13454 |13499
3 40501 | 50910 | 64825 | 70502 | 84037 84478 | 84853 | 94177 |9e462
4 30927 | 54040 | 54757 | 64287 | 64707 | 70053 | 74347 | 74602 74826
5 30635 | 404602 | 54218 | 54673 | 64033 | 64330 | 64582 | 64802 | 64995
6 30461 | 44339 | 44896 | 50305 | 54628 | 54895 | 66122 | 64319 | 64493
7 30344 | 44165 | 404681 | 50060 | 56359 | 54606 | 54815 | 54998 | 64158
8 30261 [ 40041 | 40529 | 44886 | 50167 [ 54399 | 56597 | 54767 | 54918
9 30199 | 30949 | 40415 | 40756 | 50024 | 50264 | 54432 | 56595 | 50739
10 30151 | 34877 | 44327 | 40654 | 44912 | 50124 | 50305 | 50461 | 54599
11 34113 | 34820 | 44256 | 40574 | 44823 | 54028 | 50202 | 54353 | 54487
12 34082 [ 34773 [ 44199 | 40508 | 44751 40950 | 54119 | 54265 |56395
13 30055 | 30735 | 40151 | 40453 | 44690 | 40885 [ 56049 | 50192 | 54318
14 30033 | 34702 | 40111 | 40407 | 44639 [44829 | 44990 | 56131 |56254
15 30014 [ 36674 | 40076 | 40367 | 40595 | 40782 | 44940 | 56077 | 54198
16 20998 | 30649 | 40046 | 44333 [ 44557 | 40741 | 44897 | 54031 | 50150
17 20984 34628 | 44020 | 40303 |4e524 | 44705 | 44858 | 44991 | 54108
18 20971 [ 36609 [ 36997 | 40277 | 40495 | 40673 | 40824 | 44956 | 54071
19 20960 | 34593 | 36977 | 40253 | 44469 | 40645 | 40794 | 40924 | 54038
20 20950 | 30578 | 34958 | 40232 | 40445 | 40620 | 40768 | 44896 | 54008
24 20919 [ 36532 | 30901 | 40166 | 40373 | 40541 | 40684 | 44807 | 40915
30 20888 | 30486 | 30845 | 40102 | 40302 | 40464 | 40602 | 40720 | 40824
40 20858 | 30442 | 30791 | 40039 [ 40232 | 44389 | 44521 | 44635 | 44735
60 20829 | 30399 |.34737 | 30977 | 40163 | 40314 | hetsts]l | 44550 | 40646
120 20800 | 34356 | 34685 | 30917 | 44096 | 40241 | 44363 | 404468 | 44560
- 20772 | 34314 | 30633 | 34858 | 40030 | 40170 | 40286 | 44387 | 40474

v\a 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 50059 | 51496 | 53420 | 54433 | 55436.| 56632 | 57422 | 58404 | 58483
2 14039 | 14475 [ 15408 | 15438 | 15465 | 15691 [ 16414 | 16437 | 16457
3 94717 | 94946 | 10015 | 10435 | 10453 [ 10469 | 10484 | 10498 | 11011
4 80027 | 84208 | 80373 | 84525 | 84664 | Ba794 | 84924 | 94028 | 90134
5 70168 | 74324 | 70466 | 74596 | 74717 | 74828 | 76932 | 84030 | 84122
6 60649 64789 | 60917 | 74034 | 70143 | 7e244 | 74338 | 74426 | 74508
7 60302 | 60431 | 66550 | 60658 | 64759 | 64852 | 604939 | 74020 | 74097
8 66054 | 60175 | 60287 | 60389 | 60483 | 64571 | 64653 | 64729 | 64802
9 50867 | 54983 | 66089 | 60186 | 64276 | 64359 | 64437 | 64510 | 64579
10 56722 | 54833 | 54935 | 60028 | 60114 | 66194 | 60269 | 64339 | 64405
11 50605 [ 54713 | 56811 | 50901 | 54984 | 64062 | 60134 [ 66202 | 64265
12 50511 | 54615 | 54710 | 50793 | 54878 | 56953 | 64023 | 64089 | 64151
13 50431 [ 54533 | 56625 | 56711 | 54789 | 50862 [ 54931 [ 54995 | 64055
14 50364 | 50463 | 50554 | 50637 | 54714 | 50786 | 54852 | 50915 | 5974
15 50306 | 50404 | 50493 | 50574 | 50649 | 56720 | 50785 | 50846 | 50904
16 50256 | 50352 | 54439 | 50520 | 54593 | 50662 [ 56727 | 50786 | 50843
17 50212 | 50307 | 56392 | 50471 | 54544 | 50612 | 50675 | 54734 | 54790
18 50174 | 50267 | 50352 | 50429 | 54501 | 54568 | 54630 | 56688 | 54743
19 50140 | 56231 | 50315 | 50391 | 54462 | 50528 [ 54589 | 54647 | 54701
20 50108 | 50199 | 50282 | 50357 | 54427 | 50493 | 56553 | 54610 | 54663
24 50012 | 54099 | 50179 | 54251 | 54319 | 50381 | 54439 | 50494 | 54545
30 44917 | 54001 | 54077 | 50147 | 54211 | 50271 | 54327 | 54379 | 54429
40 40824 | 44904 | 44977 | 54044 | 54106 [ 50163 | 54216 | 50266 | 54313
60 40732 | 44808 | 44878 | 44942 | 54001 [ 54056 | 56107 | 56154 | 54199
120 40641 | 40714 | 40781 | 464842 | 40898 | 40950 | 44998 | 54044 | 50086
= 40552 140622 | 464685 | 44743 | 44796 | 44845 | 44891 | 40934 | 44974
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TABLE 3 (Continued)
P = 495

7]

20 22 24 26 28 30 32 34 36

CVONGU S WN-

-

59656 | 60691 | 62012 63622 | 64023 | 65415 66.%1 66681 | 67656
1677 | 1713 | 1745 | 17475 | 18402 | 18427 | 18450 | 18472 | 18492
11624 | 1147 | 11468 | 11687 | 12605 | 12621 | 1236 | 12650 | 12463
90233 | 94418 | 94584 | 96736 | 94875 | 10400 | 10012 | 10023 | 10634
84208 | Be368 | Ba512 |Beb43 | 84764 | BeB75 | 84979 | 94075 | 96165
7587 | 74730 | 7861 | 76979 | 84088 | 84189 | 84283 | 84370 | B8e452
70170 | 74303 | 70423 |7e533 [ 70634 | 74728 | 7814 | 74895 | 74972
66870 | 66995 | 74109 | 76212 | 7307 | 70395 | 70477 | 74554 | 74625
60644 | 60763 | 64871 | 64970 | 7061 | 70145 | 74222 | 76295 | 70363
60467 | 64582 | 64686 | 64781 | 64868 | 60948 | 74023 | 74093 | 74159

60326 | 60436 | 66536 | 64628 | 64712 | 66790 | 66863 | 66930 | 64994
60209 | 60317 | 60414 | 64503 | 60585 | 60660 [ 60731 | 64796 | 64858
60112 | 60217 | 66312 | 64398 | 64478 | 60551 | 60620 | 60684 | 60744
60029 | 64132 | 60224 | 64309 | 64387 | 60459 | 64526 | 64588 | 6647
50958 | 60059 | 66149 | 64233 | 64309 | 60379 | 66445 | 60506 | 60564
50897 | 50995 | 66084 | 60166 | 60241 | 60310 | 6374 | 60434 | 60491
50842 | 54940 | 64027 | 64107 | 64181 | 60249 | 64313 | 64372 | 64427
50794 | 56890 | 54977 | 64055 | 64128 | 60195 | 64258 | 60316 | 64371
50752 | 54846 | 54932 | 64009 | 64081 | 60147 | 60209 | 60267 | 64321
5¢714 | 54807 | 54891 | 54968 | 64039 | 60104 | 60165 | 64222 | 60275

50594 | 54683 | 54764 | 54838 | 54906 | 50968 | 60027 | 64081 [ 60132
50475 | 50561 | 54638 | 54709 | 5774 | 50833 | 54889 | 54941 | 54990
50358 | 56439 | 54513 | 54581 | 54642 | 56700 | 50753 | 50803 | 54849
50241 | 56319 | 54389 | 54453 | 54512 | 50566 | 56617 | 54664 | 54708
50126 | 50200 | 54266 | 54327 | 56382 | 50434 | 54481 | 54526 | 54568
52012 15,08) 156144 150201 56253 | 50301 | 50346 | 54388 | 56427

38 40 50 60 70 80 90 100

68026 | 68492 | 71673 | 73497 | 75482 | 77040 | 78077 | 79098
19611 | 19428 | 20405 | 20466 | 21416 | 21459 | 21696 | 22429
12675 | 12687 | 13436 |13476 | 14408 | 14036 | 14061 | 14482
10e44 | 10053 | 10093 |11e24 | 11651 | 11473 | 11492 | 12409
94250 | 94330 | 94674 |964949 | 10418 | 10438 | 1054 | 10669
86529 | 84601 [ 84913 96163 | 90370 | 94548 | 94702 | 94839
864043 | 84110 | 84400 | 84632 | 8e824 | 82989 | 94133 | 94261
70693 | 74756 | 84029 |84248 | 84430 | 84586 | 84722 | 84843
Tet28 | 7Te488 | 7749 [74958 | 84132 | 84281 | 84410 | 84526
70220 | 74279 | 7529 | 74730 | 74897 | 84041 | 84166 | 84276

7053 | 7110 | 76352 |7e546 | 74708 | 70847 | 704968 | 84075
60916 | 66970 | 70205 | 70394 | 74552 | 70687 | 70804 | 74909
64800 | 66854 | 74083 | 76267 | 70421 | 70552 | 74667 { 74769
60702 | 6754 | 66979 | 70159 | 74309 | 74438 | 74550 § 74650
60618 | 64669 | 64888 |74065 | 704212 | 70339 | 70449 | 7546
60544 | 60594 64810 |60984 | 74128 | 70252 | 70360 | 74457
60479 | 66529 | 64741 |66912 | 74054 | 70176 | 74283 | 74377
60422 | 60471 | 64680 |66848 | 604989 | 74109 | 74213 § 74307
60371 | 66419 64626 |64792 | 64930 | 70048 | 70152 | 7Te244
60325 [64373 | 64576 |64740 | 64877 | 66994 | 74097 | 74187

60181 64226 |60421 [64579 | 64710 | 60822 |64920 | 74008
60037 64080 |64267 60417 64543 | 60650 | 60744 | 64827
50893 | 56934 |64112 |64255 | 64375 | 60477 | 64566 | 64645
50750 |54789 |54958 |64093 | 64206 | 60303 [64387 | 64462
54607 |56644 |54802 |54929 | 64035 | 60126 | 64205 | 64275
50463 |54498 |5646 5764 | 56863 | 54947 64020 | 64085
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1138 H. LEON HARTER

TABLE 3 (Continued)
P = 99

5 6 A 8 9 10

4
[N
W)
+

1 90603 | 13540 | 164e3 | 18546 20242 | 21548 | 22762 | 2370 | 24566
2 14404 | 19402 | 22429 24472 |26463 |28420 | 29453 | 30468 |31469
3 80261 [10662 12617 [13633 |14e24 |15400 | 15464 | 16420 |16469
4 60512 [ 84120 | 94173 | 94958 | 10658 |11410 | 11655 | 1193 12427
5 506702 | 664976 | 74804 | 84421 |84913 |96321 | 94669 | 9972 |10e24
6 50243 | 66331 | 74033 | 74556 | 74973 | 84318 | 84613 | 84869 | 94097
7 44949 | 5,919 | 64543 | 74005 [ 70373 70679 | 70939 | 84166 |Be368
8 4eT46 | 50635 | 64204 | 64625 | 66960 | 70237 | Te474 | 74681 | 74863
9 44596 | 56428 | 54957 | 60348 | 64658 | 60915 | Tal34 | 74325 | 70495
10 44482 | 50270 | 50769 | 60136 | 60428 | 60669 | 64875 | 76055 | 70213
11 4439 50146 | 56621 | 50970 | 60247 | 60476 | 6067 6084 64992

12 4032 54046 | 54502 | 50836 [6e101 | 60321 | 64507 | 6467 60814
13 40260 | 44964 | 54404 | 54727 | 50981 | 64192 | 64372 | 64528 | 60667
14 44210 | 44895 | 54322 | 50634 | 54881 | 64085 | 66258 | 64409 | 64543
15 44168 | 44836 | 54252 | 54556 | 54796 | 50994 | 64162 | 64309 | 64439
16 44131 | 44786 | 54192 | 54489 | 54722 | 50915 | 64079 | 60222 | 64349
17 44099 | 40742 | 54140 | 54430 | 50659 | 54847 | 64007 | 64147 | 64270
18 44071 | 44703 | 54094 | 54379 [ 54603 | 54788 | 54944 | 64081 | 64201
19 44046 | 44670 | 56054 | 54334 | 54554 50735 | 54889 | 64022 | 60141
20 44024 | 44639 | 54018 | 54294 | 54510 | 50688 | 54839 | 54970 | 64087

24 34956 | 40546 44907 | 50168 | 54374 | 50542 | 54685 | 54809 | 54919
30 34889 | 40455 | 44799 | 54048 | 54242 | 50401 | 54536 | 54653 [ 54756
40 34825 | 40367 | 44696 | 40931 | 54114 | 54265 | 50392 | 54502 | 54599
60 34762 | 40282 | 44595 | 44818 [ 44991 | 54133 | 54253 | 54356 | 54447
120 34702 | 40200 | 44497 | 44709 | 44872 | 54005 [ 54118 | 50214 | 54299
« 3,643 | 44120 | 40403 | 44603 | 40757 | 44882 | 44987 | 54078 | 54157

»\o 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 25362 | 26060 | 26642 | 27148 | 27760 | 28168 | 28603 |29004 | 29443
2 32659 | 33440 | 34413 | 34481 | 35643 [ 36400 | 36453 | 37403 | 3750
3 17613 | 17453 | 17489 | 18422 | 18452 [ 18481 | 19407 | 19432 | 19455
4 12457 | 1284 | 13409 | 13432 | 13653 | 13473 | 13491 | 14408 | 14024
5 10448 | 10670 | 10489 | 11408 | 1124 | 11440 | 11455 | 11468 | 11481
6 96301 | 94485 | 94653 | 94808 | 94951 | 10408 | 10421 | 10632 | 10643
7 8e548 | 8e711 | 84860 | 84997 | 90124 | 90242 | 94353 | 94456 | 90554
8 84027 | 86176 | 84312 | Be436 | 84552 | 80659 | 84760 | 82854 | 8Be943
9 Te647 | 70784 | 74910 | 84025 | Bo132 | 84232 | 84325 | 8a412 | Bo495
0 74356 | 70485 | 74603 | 70712 | 74812 | 74906 | 74993 | 84076 | 8Be153

-

11 70128 | 70250 | 74362 | 70465 | 74560 | 70649 | 74732 | 74809 | 74883
12 60943 | 70060 | 70167 | 70265 | 74356 | 7et41 | 74520 | 74594 | 70665
13 64791 | 64903 | 74006 | 74101 | 74188 | 74269 | 74345 | 70417 | 74485
14 60664 | 66772 | 64871 | 64962 | 70047 | 70126 | 74199 | 74268 | 74333
15 64555 | 66660 | 66757 | 60845°| 64927 | 74003 | 74074 | To142 | 70204
16 60462 | 66564 | 64658 | 60744 | 64823 | 64898 | 60967 | 74032 | 74093
17 66381 | 64480 | 64572 | 64656 | 64734 | 64806 | 64873 | 64937 | 64997
18 66310 | 66407 {66497 | 60579 | 60655 | 64725 | 64792 | 64854 | 64912
19 60247 | 60342 | 66430 | 64510 | 64585 | 64654 | 66719 | 64780 | 64837
20 60191 | 66285 | 66371 | 64450 | 64523 [ 64591 | 60654 | 64714 | 64771

24 60017 | 60106 | 64186 | 60261 | 60330 | 60394 | 64453 | 60510 | 64563
30 50849 | 54932 | 64008 | 64078 | 66143 | 64203 | 60259 | 60311 | 66361
40 50686 | 54764 | 54835 | 50900 | 50961 | 64017 | 60069 | 60119 | 64165
60 50528 | 54601 | 50667 | 50728 | 56785 | 54837 | 54886 | 50931 | 52974
120 50375 | 56443 | 54505 | 54562 | 56614 | 54662 | 54708 | 56750 | 54790
= 5,227 1 5290 15348 | 54400 | 50448 | 50493 | 5535 | 54574 | 5611
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RANGE AND STUDENTIZED RANGE TABLES

TABLE 3 (Continued)

1139

P = «99
Na 20 22 24 26 28 30 32 34 36
1 | 29840 |304s7 [31008 [31643 [32143 [32640 [33043 |33443 [338.0
3 | 57085 |38476 39449 40415 40476 |41432 |41e8% (42433 [42478
3 | 19477 |20417 [20453 [20486 [21416 2144 [21470 |21495 |22417
4 | 14640 |14468 |14493 |15416 | 1537 |15457 [15475 [15492 [16408
5 11093 |12416 [12436 [12456 |12471 [12487 |13.02 [13415 |13.28
6 | 10654 |10473 |10491 |11406 |11e21 |11434 [11447 [11458 [11469
7 | 94646 94815 [94970 (10411 |10e24 |10436 [10447 [10458 |10467
8 | 94027 [94182 [94322 |94450 |94569 94678 |94779 94874 |94964
9 | 84573 [84717 |84847 [84966 |94075 |94177 [94271 [94360 94443
10 | 84226 |84361 |84483 |84595 |84698 |84794 |84883 [84966 [94044
11 | 74952 |84080 |8+196 |8+303 84400 |84491 |84575 |8e654 [80728
12 | 70731 |7:853 |7.964 |8+066 |84159 |8e246 |84327 [84402 [84473
13 | 72548 |74665 |74772 74870 |74960 [84043 |84121 |84193 [8e262
16 | 74395 [74508 [74611 | 74705 |74792 |74873 |74948 |84018 84084
15 | 70264 [74374 |7e474 | 74566 |74650 |74728 |74800 |74869 |74932
16 | 74152 |7+258 74356 |7e445 |74527 |74602 |74673 |74739 [7.€02
17 | 70053 [7.158 [7.253 |74340 74420 |74493 |74563 |74627 [7.687
18 | 64968 |7.4070 74163 [70247 74325 |74398 |74465 |74528 [74587
19 | 64891 [66992 74082 |74166 70242 |74313 |74379 |74440 (70498
20 | 64823 [64922 |74011 | 74092 [74168 |74237 [74302 |74362 [7e419
26 | 60612 |60705 |64789 64865 |60936 [72001 |70062 [74119 |74173
30 | 60407 |6e49% |64572 6464k |64710 |60772 |64828 (64881 [64932
40 | 60209 [64289 |64362 | 64429 |64490 |60547 |64600 |64650 [64697
60 | 64015 [64090 64158 | 6220 60277 |60330 64378 |6e424 [60467
120 | 54827 |54897 |54959 |64016 |64069 [60117 |64162 [60204 |6e244
© 5,645 |50709 |54766 150818 | 54866 [5.911 |5.952 [5.990 [6.026
\a 38 40 50 60 70 80 90 100
1 | 361e5 |344e8 [35849 [37041 [37944 [38743 [39441 4001
2 | 43021 [43061 45433 [46470 |47483 |48480 |49464 [50438
3 | 22439 | 22459 |23445 |24413 [24471 |25419 |25462 [25499
4 | 16423 [16437 |16498 [17446 |17.86 |18420 |18450 [18477
5 | 13440 [13452 [14400 [14439 |14472 |14499 [15423 [15445
6 | 11480 |11490 |12431 |12465 [12492 |13416 [13437 [13455
7 | 10677 10485 [11423 |11452 11477 [11499 [12417 12434
8 | 10005 [10413 |10447 |10475 [10497 |11417 |11434 [11449
9 | 94521 94594 |94912 |10417 |10438 |10457 |10473 |10487
10 | 94117 94187 |94486 |94726 |94927 [10410 |10425 [10439
11 | 84798 [84864 |94148 [94377 |94568 |94732 [94875 |10400
12 | 84539 |84603 84875 94094 94277 [94434 [94571 |94693
13 | 84326 [84387 84648 |84859 |94035 |94187 |94318 [94436
146 | 84146 |Be204 [84457 84661 |84832 84578 [94106 [94219
15 | 70992 |8.049 |84295 |84492 | 84658 |84800 [Be924 [94035
16 | 74860 |7.916 [8e154 |84347 |84507 |8e646 [Be767 |B4874
17 | 74745 | 74799 [84031 | 84219 | 84377 |84511 [84630 |84735
18 | 74643 | 74696 74924 |84107 | 84261 |84393 | 84508 84611
19 | 7.553 | 74605 | 74828 | 84008 | 84159 84228 | 84401 [Be5C2
20 | 74473 74523 |74742 [74919 | 84067 [84194 [84305 |Ben04
26 | 74223 |7.270 | 70476 | 70642 | 74780 [74900 [8e004 |Be007
50 | 64978 [7:023 [74215 |74370 | 74500 |74611 |74709 |7.796
40 | 64740 |64782 |64960 | 74104 | 74225 74328 | 70419 [74500
60 | 64507 |64546 |64710 |64843 64954 [74050 74133 |7.207
120 | 64281 |64316 |60467 |60588 | 64689 [64776 | 64852 |64919
w 64060 | 64092 | 60228 | 64328 | 60420 64507 | 64575 |6462
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1142 H. LEON HARTER

TABLE 3 (Continued)

P = 4999

5 6 7 8 9 10

/|
N
w
»

1 90043 | 1351s [1643s [1856e |2022s |2158e [2272e |2370e |2455s
2 44469 | 60042 | 70077 |78e43 | B4e49 |89e46 |93467 | 97430 |10045
3 18428 | 23632 | 26665 |29413 |31ell |32e74 |34e12 | 35433 36439
4 12618 | 14499 | 16684 |18423 | 19634 |20e26 | 21404 | 21673 |22433
5 9e714 | 11667 [12696 |13e93 | 14471 |15e35 |15490 | 16438 [16481
6 8e427 | 904960 | 10697 [11e72 | 12632 [12e83 |13426 13663 [13497
7 Te648 | 84930 | 9768 10440 | 10690 |11e32 11668 | 11699 12627
8 70130 | 84250 | Be978 |9522 | 96958 |10e32 |10e64 | 10491 |11e15
9 66762 | 74768 | 84419 |Be906 | 96295 |94619 |94897 |10e14 |10e36
10 60487 | Te411l | 84006 |84450 | Be804 [90099 |9e352 | 94573 |9e769

11 60275 | 70136 7687 184098 | 80426 |84699 184933 |94138 94319
12 60106 | 64917 | 7436 |74821 {84127 |B8e383 |84601 |Be793 [84962

13 50970 | 6740 |70231 |74595 | 74885 |84126 |84333 |8e513 84673
14 50856 | 66594 76062 74409 | 70685 |7e915 |84110 | 84282 [Be434
15 50760 | 6470 | 66920 |7252 | 74517 |70736 | 74925 | 84088 |8e234
16 50678 | 60365 | 66799 |7e119 | 74374 | 70585 | 74766 | 70923 |84063
17 50608 | 66275 | 66695 |7e005 | 7250 | 7454 | 74629 | 78781 7916
18 50546 | 64196 | 60604 |64905 | 70143 | 70341 | 7510 | 7657 |74788
19 56492 | 66127 |64525 |64817 | 70049 | 70242 70405 | 76549 |74676
20 Settss | 66065 | 60454 |6e740 | 60966 |Tel154 | 76313 | 70453 |74577

24 50297 | 5877 166238 |6e503 | 6712 |60884 | 74031 |7e159 |7e272
30 506156 | 56698 [66033 |66278 | 66470 |60628 |64763 [64880 [64984
40 50022 | 54528 | 54838 |6e063 | 66240 |60386 | 64509 | 64616 |6e711
60 40894 | 50365 50653 |50860 | 60022 |60155 | 66268 |64366 |60451
120 40771 | 50211 |5e476 |50667 | 50815 |52937 | 64039 | 64128 64206

o 40654 | 50063 ]54309 [54484 | 54619 |5¢730 | 5823 54903 ]50973
Y \o 11 12 13 14 ] 15 16 1 18 19
1 25326 | 26006 | 2662¢ |2718e | 2770 |2818e |28636 |2904s [2943s
2 10343 | 10569 10862 |110e4 |112¢3 |114e2 |11569 |117e4 |11849
3 37634 | 38420 [ 38698 |39e69 | 40035 |40e97 41054 [42407 |42458
4 22487 | 23436 | 23481 [24421 | 24459 | 24094 | 25427 |25658 |25487
5 17418 | 17453 | 17485 |18413 | 18441 | 18666 |18489 |19410 [19631
6 14027 | 14054 | 14479 |15401 | 15622 |15642 [15660 |15478 |1594
7 12652 | 12674 | 12695 |13e14 [ 13432 13448 |13e64 |13478 [13492
8 1136 [ 11456 |11e74 11491 | 12406 [12621 |12634 |12e47 |1259
9 10655 | 10673 | 10489 |11403 | 11418 [11430 | 11442 |11e54 |11e64
10 94946 | 10011 | 10425 |10639 | 10452 | 1Ne64 | 10475 | 10485 |1Ne95

31 94482 | 94630 | 94766 |94892 | 10401 | 10012 110022 |10e32]1 |10041
12 96115 | 96254 | 96381 |94498 | 94606 | 94707 [94802 | 94891 [9e975
13 8e817 | 84948 | 94068 | 94178 | 94281 | 9376 | 94466 | 96550 | 94629
14 84571 | 80696 | 84809 | 84914 | 94012 | 90103 | 94188 | 94267 |9e343
15 84365 | 84483 | 84592 |B4693 | Ba786 | Bs872 [Be954 | 94030 |96102
16 84189 [ 8Be303 | 84407 |84504 | 84593 | 84676 |Be755 | 84828 [84897
17 84037 | 8e148 | Be248 |Be342 | Be427 | B8e508 | 84583 | 84654 [8e720
18 7¢906 | 84012 | 84110 84199 | 84283 | 84361 |B8e434 |Be502 |8e567
19 7790 | 74893 | 74988 |84075 | 84156 | 84232 | 84303 | 84369 |8e432
20 7688 | 74788 | 74880 |74966 | 84044 | 80118 | 84186 |Be251 [B8e312

24 70374 | 70467 [74551 | 74629 | 74701 | 70768 | 74831 |74890 74946
30 70077 | 704162 | 70239 | 74310 | 74375 | 70437 | 74494 | 74548 |76599
40 60796 | 64872 | 64942 | 74007 | 74067 | 70122 | 74174 | 74223 74269
60 60528 | 64598 | 60661 |64720 | 64774 |64824 |64871 |64914 [64956
120 60276 | 64339 64396 [64448 | 64496 |60542 | 64583 |64623 |64660
w 60036 | 64092 | 60144 | 64191 | 60234 [64274 | 64312 | 64347 64380
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RANGE AND STUDENTIZED RANGE TABLES

TABLE 3 (Continued)

1143

P = 4999
YN\n 20 22 24 26 28 30 32 34 36
1 2980, | 3047, 131084 (3163 13213, | 3260s [3303s [3343, [3380,
2 12063 | 12249 |12542 | 1273 |129¢3 | 13140 [13247 |13442 |13547
3 43405 | 43492 | 44470 45442 | 46407 | 46468 |47424 |47477 | 48426
4 26014 | 26465 | 27410 | 27451 | 27489 | 28424 |28457 | 28488 | 29416
5 19451 | 19486 | 20419 | 20448 [20475 | 21401 |21424 | 21046 | 21466
6 16409 | 16438 | 16464 16487 |17408 | 17428 [17447 | 17464 | 17481
7 14404 | 14429 | 14450 [ 14470 | 14488 | 15405 |15420 | 15435 | 15449
8 12070 | 12491 | 13409 13426 13442 | 13457 [13471 | 13484 [13496
9 1175 | 11093 | 12410 | 12425 12439 | 12453 [12465 |12477 [12487
10 1103 | 11420 |11436 | 11450 [11463 | 11475 |11487 |11497 | 12407
11 10649 110465 110479 110492 [11404 | 11616 |11426 [1135 11045
12 10006 10620 [10634 | 10446 |10e57 | 10668 |10478 | 10487 10496
13 9e704 | 94843 194969 | 10409 10419 | 10029 |10439 [10e47 | 10455
14 90414 194546 | 94666 | 94776 | 94878 | 94972 |10.06 | 10614 | 10622
15 90170 94296 94411 | 94517 94613 | 94703 | 94788 | 94867 | 94940
16 84963 | 94084 | 94194 [94295 | 94388 | 94475 | 94556 [94631 | 94702
17 84784 | 84900 | 94007 | 94104 [ 94194 | 94277 94355 94429 | 94497
18 84628 | BeT41 |Be844 [ 84938 [94025 | 94106 |94181 |94251 | 94318
19 84491 | Ba601 | 84701 | 84792 | 84876 | 84955 |94028 |94096 | 90161
20 84370 | 84477 | 84574 | 84663 | 84745 | 84821 | 84892 | 84959 |94021
24 70999 184097 84185 | 84267 |84342 | 80411 |84476 | 84537 | 84594
30 70647 | 74735 | 74816 | 74890 | 74958 | 84021 84080 84135 | 84188
40 7e312 | 74393 | 70466 | 74533 | 74594 | 74651 | 74704 | 74754 | 74801
60 64995 | 74067 | 74133 | 74193 | 74248 | 74299 | 74347 | 74392 | 74433
120 64695 | 64760 | 64818 | 64872 | 64921 | 64966 | 74008 | 74048 | 70085
o 60411 160469 164520 | 64568 | 64611 | 64651 164689 |6.723 | 64756
v\n 38 40 50 60 70 80 90 100
1 3415+ | 34484 135894 | 37016 [ 37944 | 38734 | 39414 | 4002,
2 13740 | 13843 [ 14347 | 14840 | 15146 | 15447 | 157e4 | 15947
3 48472 1 49416 |51402 | 52451 | 53475 | 54481 | 55472 | 56453
4 29443 129468 30478 | 31465 | 32437 | 32498 | 33452 | 34400
5 21686 | 22403 | 22482 | 23445 | 23497 | 24441 | 24480 | 25415
6 1796 | 18410 [ 18473 | 19422 | 19464 | 20400 | 20431 | 20458
7 15062 | 15074 | 16427 | 16469 | 17404 | 17435 | 17461 | 17485
8 14407 | 14418 | 14464 | 15401 | 15432 | 15459 | 15482 | 16402
9 12497 113407 13449 [ 13482 | 14410 | 14434 [14455 | 14474
10 12616 | 12625 | 12463 | 12494 | 13420 | 13642 | 13461 | 13478
11 11653 111462 | 11497 | 12425 | 12449 | 12470 | 12488 | 13404
12 11403 11611 [11e44 | 11471 | 11494 | 12413 |12429 | 12445
13 10463 110470 |11401 | 11427 | 1148 | 11466 |11482 |11497
14 10430 [10437 10466 | 10691 | 11611 | 11628 |11443 |11457
15 10401 | 10408 |10437 | 10459 | 10479 | 10496 |11410 | 11423
16 94769 194833 |10411 | 10434 | 10452 | 10468 10482 | 10495
17 94562 194623 94888 | 10410 | 10429 | 10444 10458 | 10470
18 94381 | 94440 194696 | 94904 | 10408 | 10423 | 10436 | 10448
19 90221 [94279 94528 | 94730 | 94899 | 10404 |10417 | 10429
20 94081 | 94137 194379 | 94575 | 94740 | 94881 |10401 | 10412
24 84648 184700 184921 [94100 | 94250 | 94380 | 94494 | 94596
30 84237 | 84283 |8e484 84647 | 84783 | 84901 |94004 |9.096
40 7¢845 17,887 |84067 | 84214 | 84337 | 84442 |84535 |8.618
60 70473 [ 74510 | 74671 [74802 | 74911 | 84005 |8+088 |8s161
120 7e121 | 74153 74296 | 70411 | 74507 | 74590 | 74662 |7.726
= 60787 64816 [66941 | 74041 | 74124 | 74196 |74259 |7.314
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Anlage 3: Vorversuchsergebnisse der TPA-Methode mit der Kompressionsintensitat von 30%

Thursday, 21 September, 2017 1:05 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser

Title: TPA Test

Kraft (N)

130 Hardness

120

110
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90

80 |

70 ‘

60 ‘\

50 {

40 ‘

30

20

10

0— :

0 5
-10
T.A SETTINGS

T.A. Variable Nr: 1: Druck
TPA 1

Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec

Weg: 3,0 mm
Ausldse Kraft: 5,0 g

20 25

Zeit (sec)

PRODUCT PARAMETERS
Charge: D_2,3_30%
Gemessen am: Donnerstag, 21. September
2017 13:04:01
Gemessen von: Daoud
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g

Ergebnisse

Bhs sske

1 of 1
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Anlage 4: Vorversuchsergebnisse der TPA-Methode mit der Kompressionsintensitat von 35%

Thursday, 21 September, 2017 1:13 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
110
Hardness
100 i
90 J‘
80 “
70 |
60 “ “"‘
50 “ “
40 ‘ “ “‘
0 | |
20 ’
10
0— e
0 ) 10 15 20 25
-10 Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge: D_1,8_35%
TPA 1 Gemessen am: Donnerstag, 21. September
2017 13:09:54
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 : 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 3,5 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009
Auslose Kraft: 5,0 g
Ergebnisse

1 of 1
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Anlage 5: Vorversuchsergebnisse der TPA-Methode mit der Kompressionsintensitat von 40%

Friday, 13 October, 2017 11:09 AM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
200
180 1
160 “ Hardness
140 “
120
100 |
80- “‘
60 "“
40 ‘
20
0 — e —
0 5 10 15 20 25 30
220 Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge: TPA 40%FDL_26.06.2017_Mitte
TPA 1 Gemessen am: Freitag, 13. Oktober 2017
11:06:40
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 . 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 4,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g

Auslose Kraft: 5,0 g

Ergebnisse

1 of 1
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Anlage 6: Vorversuchsergebnisse der TPA-Methode mit der Kompressionsintensitat von 45%

Friday, 13 October, 2017 11:21 AM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
240
220
200
180 ‘\
| Hardness
160
140 ‘\‘
120 ‘
100
80 “ ‘\
60 “‘
40 “\
20
0=
0 5 10 15 20 25 30
-20 Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge: TPA 45%FDL_26.06.2017_Mitte
TPA 1 Gemessen am: Freitag, 13. Oktober 2017
11:18:55
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 4,5 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g
Ausldse Kraft: 5,0 g
Ergebnisse

1 of 1
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Anlage 7: Vorversuchsergebnisse der TPA-Methode mit der Kompressionsintensitit von 50%

Friday, 13 October, 2017 10:33 AM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
180
160 Hardness
140 1
120 4
100 “
80 |
60 ! \‘
40 “
20
0=
0 5 10 15 20 25 30 35
-20 Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge: TPA50% FDL_26.06.2017_Stiel
TPA 1 Gemessen am: Freitag, 13. Oktober 2017
10:27:32
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 . 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 5,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g

Auslose Kraft: 5,0 g

Ergebnisse

1 of 1

98



Anlage 8: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 25%-Harte-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 3,10689451 0,03171374 2,73180704
Segmente 6,23568614 0,00317999 3,12390745
Chargen x Segmente 0,39505988 0,87989876 2,22740398
FDP FDL KKP KKL

FDP 0,000 3,128 1,989 1,002

FDL 3,128 0,000 5,117 4,129

KKP 1,989 5,117 0,000 0,987

KKL 1,002 4,129 0,987 0,000

4,677 = signifikant bei 5%

=signifikant bei 1%

= signifikant bei
10%
= signifikant bei
0,1%

Bliite

Stiel Mitte
Stiel 0,000
Mitte 1,085
Bliite 4,073

GV=

3,691 = signifikant bei 5%

=signifikant bei 1%

= signifikant bei
10%
= signifikant bei
0,1%

Anlage 9: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 25%-Kohdsion-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert

Chargen 3,49786027 0,01976931 2,73180704
Segmente 7,18201684 0,00143214 3,12390745
Chargen x Segmente 1,48715534 0,19478955 2,22740398

KKP KKL
FDP 0,011 0,009
FDL 0,048 0,029
KKP 0,011 0,048 0,000 0,019
KKL 0,009 0,029 0,019 0,000
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= signifikant

GV= 0,041 =signifikant bei 5% bei 10%
= signifikant
=signifikant bei 1% bei 0,1%
Stiel Mitte Blute
Stiel 0,000
Mitte 0,011
Blite 0,037
= signifikant
GV= 0,032 =signifikant bei 5% bei 10%
= signifikant
=signifikant bei 1% bei 0,1%

Anlage 10: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 25%-Kaubarkeit-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert

Chargen 2,2960014 0,08492796 2,73180704
Segmente 1,13480663 0,32716589 3,12390745
Chargen x Segmente 0,39599502 0,87929387 2,22740398

Anlage 11: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 25%-Gummiartigkeit-

Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 1,80211337 0,15446205 2,73180704
Segmente 1,74688133 0,18162319 3,12390745
Chargen x Segmente 0,39813159 0,8779078 2,22740398

Anlage 12: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 25%-Elastizitat-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert

Chargen 3,21185545 0,02792817 2,73180704
Segmente 1,71281289 0,18762412 3,12390745
Chargen x Segmente 1,0155435 0,42218018 2,22740398
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KKP KKL
FDP 0,007 0,035
FDL 0,025 0,003
KKP 0,007 0,025 0,000 0,028
KKL 0,035 0,003 0,028 0,000

= signifikant
GV= 0,034 =signifikant bei 5% bei 10%
= signifikant
_ =signifikant bei 1% bei 0,1%
Stiel Mitte Blite
Stiel 0,000 0,009 0,019
Mitte 0,009 0,000 0,010
Bliite 0,019 0,010 0,000
= signifikant
GV= 0,028 = signifikant bei 5% bei 10%
= signifikant
_ =signifikant bei 1% bei 0,1%

Anlage 13: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 25%-Adhé&sion-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 5,78890102 0,00132917 2,73180704
Segmente 13,3228741 1,1944E-05 3,12390745
Chargen x Segmente 8,91118137 2,8479E-07 2,22740398
FDP FDL KKP KKL

FDP 0,000 0,019 0,003 0,004

FDL 0,019 0,000 0,017[0 0,024

KKP 0,003 0,017 0,000 0,007

KKL 0,004 1 0,024] 0,007 0,000

= signifikant
GV= 0,016 = signifikant bei 5% bei 10%
=signifikant bei 1% bei 0,1%
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Stiel

Mitte

Bliite

GV=

0,013

= signifikant bei 5%

= signifikant
bei 10%
= signifikant
bei 0,1%

Anlage 14: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 60%-Héarte-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert

Chargen 2,14477006 0,10204655 2,73180704
Segmente 1,658939 0,19753277 3,12390745
Chargen x Segmente 1,33406507 0,25335704 2,22740398

Anlage 15: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 60%-Kohé&sion-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 4,35177394 0,00711587 2,73180704
Segmente 15,2222797 3,0646E-06 3,12390745
Chargen x Segmente 0,78921572 0,58129104 2,22740398
FDP FDL
FDP 0,000 0,024
FDL 0,024 0,000 0,004
KKP m 0,000 0,015
KKL 0,005 0,015 0,000
= signifikant
GV= 0,021 =signifikant bei 5% bei 10%
=signifikant bei 1% bei 0,1%
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Stiel

Mitte

Bliite

GV=

0,016

= signifikant bei 5%

= signifikant
bei 10%
= signifikant
bei 0,1%

Anlage 16: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 60%-Gummiartigkeit-

Parameter
Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 2,85428361 0,04308709 2,73180704
Segmente 3,28496745 0,04312605 3,12390745
Chargen x Segmente 1,52105835 0,18355783 2,22740398
FDP FDL KKP KKL
FDP 0,000 1,157 1,932 0,501
FDL 1,157 0,000 0,775 1,658
KKP 1,932 0,775 0,000 2,433
KKL 0,501 1,658 2,433 0,000
= signifikant
GV= 2,428 = signifikant bei 5% bei 10%
=signifikant bei 1% bei 0,1%
Stiel Mitte
Stiel 0,000
Mitte 0,138
Blite
= signifikant
GV= 1,916 = signifikant bei 5% bei 10%
=signifikant bei 1% bei 0,1%
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Anlage 17: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 60%-Elastizitat-Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 135,28122 1,6231E-29 2,73180704
Segmente 182,479253 6,4287E-29 3,12390745
Chargen x Segmente 140,101286 1,1785E-37 2,22740398
FDP

FDP

FDL 0,026

KKP 0,013 0,000 0,013

KKL 0,026 0,013 0,000

= signifikant
GV= 0,025 = signifikant bei 5% bei 10%
= signifikant
=signifikant bei 1% bei 0,1%
Stiel Mitte Blute
Stiel 0,000 0,013 H
Mitte 0,013 0,000 0,009
Bliite 002 0,009 0,000
= signifikant
GV= 0,020 = signifikant bei 5% bei 10%
=signifikant bei 1% bei 0,1%

Anlage 18: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 60%-Bissfestigkeit-

Parameter

Streuungsursache PrufgroRe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 0,71453906 0,54649491 2,73180704
Segmente 2,05569727 0,13545075 3,12390745
Chargen x Segmente 0,76759417 0,59782846 2,22740398
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Anlage 19: Ermittlung der signifikanten Unterschiede beim TPA 60%-Bissfestigkeit-

Parameter
Streuungsursache Prufgrofe (F) P-Wert kritischer F-Wert
Chargen 0,71453906 0,54649491 2,73180704
Segmente 2,05569727 0,13545075 3,12390745
Chargen x Segmente 0,76759417 0,59782846 2,22740398
FDP
FDL
KKP
KKL
= signifikant bei = signifikant
GV= 8,171 5% bei 10%
_ =signifikant bei = signifikant
1% bei 0,1%
Stiel Mitte Blute
Stiel 0,000 3,426 H
Mitte 0,000 4,992
Blite 4,992 0,000
= signifikant bei
GV= 6,448 = signifikant bei 5% 10%
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Anlage 20: Kraft-Zeit-Kurve der TPA-Methode mit 25% Kompression. Beispiel

(FDL_Stielende)

Wednesday, 08 November, 2017 12:20 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser

Kraft (N)
120

10 Hardness
100
90
80
70
60
50
40

30

20

Title: TPA Test

T.A SETTINGS
T.A. Variable Nr: 1: Druck

TPA 1
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec

Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec

Weg: 2,5 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Zeit (sec)

PRODUCT PARAMETERS
Charge:
TPA25%_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Sti
el
Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
12:17:50
Gemessen von: Daoud
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009

Ergebnisse

10of2
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Anlage 21: Kraft-Zeit-Kurve der TPA-Methode mit 25% Kompression. Beispiel (FDL_Mitte)

Wednesday, 08 November, 2017 12:02 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
100
90
80
70 | Hardness
60
50
40
30
20
10
0 — — —
0,0 25 50 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
-10 Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge:
TPA25%_FDL_26.06.2017_Essiggurke_M.it
te
TPA 1 Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
11:57:08
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 2,5 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009
Auslose Kraft: 5,0 g
Ergebnisse
10f2
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Anlage 22: Kraft-Zeit-Kurve der TPA-Methode mit 25% Kompression. Beispiel

(FDL_Blutenende)

Wednesday, 08 November, 2017 12:36 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser

Kraft (N)
90

Hardness
80
70 l

60 ‘

50

40 \
30 |
20

10

Title: TPA Test

T.A SETTINGS
T.A. Variable Nr: 1: Druck

TPA 1

Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec

Weg: 2,5 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Zeit (sec)

PRODUCT PARAMETERS
Charge:
TPA25%_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Blii
te
Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
12:34:57
Gemessen von: Daoud
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g

Ergebnisse

10of2
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Anlage 23: Kraft-Zeit-Kurve der TPA-Methode mit 60% Kompression. Beispiel

(FDL_Stielende)

Wednesday, 08 November, 2017 2:05 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser

Kraft (N)
350
325 Hardness
300
275 |
250 |
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0= —
»250 5 10 15
T.A SETTINGS

T.A. Variable Nr: 1: Druck

TPA 1

Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec

Weg: 6,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Title: TPA Test

20 2577 M}O 35 40
Zeit (cer)
PRODUCT PARAMETERS
Charge:
TPA60%_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Sti
el
Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
13:55:30
Gemessen von: Daoud
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g

Ergebnisse

10of2
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Anlage 24: Kraft-Zeit-Kurve der TPA-Methode mit 60% Kompression. Beispiel (FDL_Mitte)

Wednesday, 08 November, 2017 1:47 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
300 Hardness
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
e 3 4 e
_70() 5 10 15 20 25 30 35 . 40
- Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge:
TPA60%_FDL_26.06.2017_Essiggurke_M.it
te
TPA 1 Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
13:39:27
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 6,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009
Auslose Kraft: 5,0 g
Ergebnisse
10f2
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Anlage 25: Kraft-Zeit-Kurve der TPA Methode mit 60% Kompression. Beispiel
(FDL_Blutenende)

Wednesday, 08 November, 2017 2:23 PM

Projekt Titel: Gurken-TPA-Durchmesser
Title: TPA Test

Kraft (N)
260 Hardness
240
220
200
180
160 ‘
140 | \
120 |
100 ‘ “
80 “‘ \‘
60 ‘ | |
40 ‘ :‘
20 “ ““
0~ — — A\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-20 Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
T.A. Variable Nr: 1: Druck Charge:
TPA60%_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Blii
te
TPA 1 Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
14:15:56
Vor Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 0,80 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Werkzeug: P/75 ; 75mm
COMPRESSION PLATEN
Weg: 6,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 50000g
Auslose Kraft: 5,0 g
Ergebnisse
10of2
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Anlage 26: Kraft-Zeit Kurve der WB-Methode. Beispiel (FDL_Stielende)

Wednesday, 08 November, 2017 11:03 AM

Projekt Titel: Gurken ohne Akustik
TEXTURE EXPONENT32 REPORT

Kraft (N)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
o=
0 2 4 6 8 10 12
Weg (mm)
Dateiname: WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Stiel
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
Test Art: Druck Charge:
Return to Start (Set Dist) Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
11:01:29
Vor Geschwindigkeit: 2,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 250
Riick Geschwindigkeit: 10,00 mm/sec Werkzeug: HDP/WBR ; WARNER
BRATZLER RECTANGULAR NOTCH BLADE
Weg: 12,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009
Auslose Kraft: 20,0 g
Notes
RESULTS ,
TestID Charge Steigung  Kraft 1 Flache  Durchmesser3teigung/Durchm Kraft/Durchm. “lache1/Durchm Flache F-D 1:5 Flache2/Durchm.
N/mm N N.mm mm N/mm? N/mm N N.mm N
eigung F-D 2 Kraft 1 “lache F-D 1:  InfolJ4 D4/G4 E4/G4 F4/G4 Flache F-D 1:5 K4/G4
Start Charge: Unbekannt  Unbekannt
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 9,35 79,11 299,2 21,0 0,445 3,767 14,25 4275 20,36
)L_26.06.2017_Essiggurke_ Unbekannt 9,47 81,59 344,5 21,0 0,451 3,885 16,40 465,1 22,15
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 9,80 86,65 3404 25,0 0,392 3,466 13,62 451,2 18,05
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 9,81 83,40 3164 24,0 0,409 3,475 13,18 4524 18,85
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 8,19 81,02 3232 250 0,328 3,241 12,93 428,7 17,15
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 10,52 83,96 326,6 23,0 0,457 3,650 14,20 459,9 20,00
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 11,52 93,33 2925 23,0 0,501 4,058 12,72 504,0 21,91
Ende Charge: Unbekannt ~ Unbekannt
Mittelwert: Unbekannt (F) 9,81 84,15 3204 231 0,426 3,649 13,90 4555 19,78
i L (F) 1,03 47 19,5 17 0,056 0,279 1,25 258 1,88
Variationskoeffizient Unbekannt (F) 10,53 5,59 6,1 7.2 13,114 7,648 9,02 57 9,53
Ende Testdaten
10f 1
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Anlage 27: Kraft-Zeit-Kurve der WB-Methode. Beispiel (FDL_Mitte)

Wednesday, 08 November, 2017 10:49 AM

Projekt Titel: Gurken ohne Akustik
TEXTURE EXPONENT32 REPORT

Kraft (N)
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0-—=
0 2 4 6 8 10 12
Weg (mm)
Dateiname: WB_FDP_25.06.2017_Essiggurke_Mitte
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
Test Art: Druck Charge:
Return to Start (Set Dist) Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
10:42:15
Vor Geschwindigkeit: 2,00 mm/sec Gemessen von: Daoud
Test Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 250
Riick Geschwindigkeit: 10,00 mm/sec Werkzeug: HDP/WBR ; WARNER
BRATZLER RECTANGULAR NOTCH BLADE
Weg: 12,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009
Auslose Kraft: 20,0 g
Notes
RESULTS ,
TestID Charge Steigung  Kraft 1 Flache  Durchmesser3teigung/Durchm Kraft/Durchm. “lache1/Durchm Flache F-D 1:5 Flache2/Durchm.
N/mm N N.mm mm N/mm? N/mm N N.mm N
eigung F-D 2 Kraft 1 “lache F-D 1:  InfolJ4 D4/G4 E4/G4 F4/G4 Flache F-D 1:5 K4/G4
Start Charge: Unbekannt  Unbekannt
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 16,99 79,63 208,5 19,0 0,894 4,191 10,97 4918 25,89
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 7.89 64,95 260,4 19,0 0,415 3,419 13,71 369,5 19,45
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 9,12 83,00 3175 23,0 0,396 3,609 13,81 425,0 18,48
IL_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 7.90 77,65 288,9 24,0 0,329 3,236 12,04 406,9 16,95
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 9,26 81,16 318,9 240 0,386 3,382 13,29 4573 19,05
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 10,27 65,95 2178 21,0 0,489 3,140 10,37 390,7 18,61
)L_26.06.2017_Essiggurke_  Unbekannt 8,24 7517 267,4 22,0 0,375 3,417 12,15 438,2 19,92
Ende Charge: Unbekannt ~ Unbekannt
Mittelwert: Unbekannt (F) 9,95 75,36 268,5 217 0,469 3,485 12,33 425,6 19,76
i L (F) 3,22 722 44,0 21 0,194 0,345 1,34 414 2,86
Variationskoeffizient Unbekannt (F) 32,35 9,58 16,4 9.8 41,249 9,902 10,87 97 14,46
Ende Testdaten
10f 1
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Anlage 28: Kraft-Zeit-Kurve der WB-Methode. Beispiel (FDL_Bliitenende)

Wednesday, 08 November, 2017 11:19 AM

Projekt Titel: Gurken ohne Akustik

TEXTURE EXPONENT32 REPORT
Kraft (N)
70

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

0 2 4 6 8 10 12
Weg (mm)

Dateiname: WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Bliite
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS

Test Art: Druck Charge:

Return to Start (Set Dist) Gemessen am: Mittwoch, 8. November 2017
11:15:26

Vor Geschwindigkeit: 2,00 mm/sec Gemessen von: Daoud

Test Geschwindigkeit: 1,00 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 250

Riick Geschwindigkeit: 10,00 mm/sec Werkzeug: HDP/WBR ; WARNER
BRATZLER RECTANGULAR NOTCH BLADE

Weg: 12,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 500009

Auslose Kraft: 20,0 g

Notes
RESULTS

Test D Charge Steigung  Kraft1  Flache Durchmessersteigung/Durchm KraftDurchm. Jache1/Durchm Fliche F-D 1:5 Flache2/Durchm.|
N/mm N N.mm mm N/mm? N/mm N N.mm N
sigung F-D Z Kraft 1 flache F-D 1:  Infols4 D4/G4 E4/G4 F4/G4  Flache F-D1:5  K4/G4
Start Charge: Unbekannt Unbekannt
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Blite01 ~ Unbekannt 606 40,09 147.1 17,0 0,356 2,358 865 284,6 16,74
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_BIite02 Unbekannt 721 5006 1956 17.0 0424 2,945 11,51 3238 19,05
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Blite03  Unbekannt 736 68,33 276,7 19,0 0,387 3,506 14,56 3720 19,58
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Blite04 ~Unbekannt 1054 6113 158.4 220 0479 2,779 7.20 3375 15,34
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_BIiite05 Unbekannt 620 5964 2426 210 0,295 2,840 11,55 3623 17,25
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_Blite06  Unbekannt 930 66,68 2443 20,0 0,465 3334 12,21 371,0 18,55
WB_FDL_26.06.2017_Essiggurke_BIite07 ~Unbekannt 756 67,48 2278 230 0329 2,934 9,90 3195 13,89
Ende Charge: Unbekannt Unbekannt
Mittelwert: Unbekannt (F) 775 59,06 2132 19,9 0,391 2,969 10,80 3387 17,20
i L G} 163 10,49 479 23 0,069 0,399 244 322 2,06
L G) 2105 17,76 25 18 17,678 13,431 22556 95 11,98

Ende Testdaten

10f 1
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