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1. Einleitung und Fragestellung
1.1 Bedeutung der Textur und Festigkeit von Lebensmitteln

Eigenschaften, wie Aussehen, Farbe und Geruch spielen beim Erstkauf eines Lebensmittels
eine groe Rolle. So haben beispielsweise Barton-Gade et al. (1988) festgestellt, dass
Aussehen, Saftigkeit, Aroma und Textur zu den wichtigsten sensorischen Eigenschaften von
Fleisch zahlen. Ist das Produkt einmal ausgewahlt und wird verkdstigt, so entscheiden vor
allem Textur, Saftigkeit, Aroma und Geschmack Uber den erneuten Kauf und die Zufriedenheit
bei der Produktwahl. Die Textur stellt somit eine der wichtigsten sensorischen Eigenschaften
dar. Daruber hinaus ist sie auch in der Herstellung eines Lebensmittels von grofRer Bedeutung.
Bei Produktionsschritten, wie z. B. Kochen, Braten oder bei der Reifung andert sich die Textur
des Lebensmittels und kann somit unter anderem bei einer Prifung den Erfolg oder Misserfolg
des durchgefiihrten Produktionsschrittes anzeigen. Auch beim Zerkleinern und Abpacken der
fertigen Produkte kann die Textur dariber entscheiden, wie ein Lebensmittel gehandhabt
werden muss. Stimmen die Textureigenschaften nicht, so kann das fertige Produkt in einem
Fall zerbrechen oder reil}en, im anderen Fall nicht richtig portioniert werden. Anlasslich dieser
wichtigen Einfliisse der Textur auf Kaufentscheidung und Produktion, wurden verschiedenste
Techniken und Gerate entwickelt, die es mdglich machen sollen, die Textur objektiv zu testen
und darzustellen. In diesem Zusammenhang haben vor allem Messmethoden, die mit Kraft-
Wegmessungen arbeiten, bei Zartheits-Zahigkeits-Bestimmungen zur Kontrolle von
Produktionsverfahren, Reifungsvorgdngen oder bei der Produktentwicklung und

Standardisierung, an Bedeutung zugenommen (Prandl et al. 1988).

1.2 Definition von Textur und Moglichkeiten, die Textur zu charakterisieren und zu

messen

Tscheuschner (1996) definiert die Textur von Lebensmitteln als sensorisch (kinetisch und
haptisch) wahrnehmbare (beim Driicken, Abbeifen, Kauen, Schlucken) und instrumentell
messbare, meist anisotrope Deformations- und Brucheigenschaften, sowie die optisch
erkennbare Uberstruktur, deren Ursprung in den physikalisch-strukturellen Elementen des
Lebensmittels liegt. Dabei ist die Textur der Lebensmittel durch Art, Menge und Zustand der
konstituierenden Komponenten und ihrer physikalisch-chemischen Wechselwirkungen bedingt

(Tscheuschner 1996). Hyldig und Nielsen (2001) weisen bei ihrer Definition von Textur darauf



hin, dass es sich um einen komplexen, multifaktoriellen Parameter handelt, den nur der
Mensch in seiner Ganze wahrnehmen, beschreiben und quantifizieren kann. Sicher zu stehen
scheint, dass die Textur sich aus einer Vielzahl von Parametern ergibt, die alle ein komplexes
System bilden, das in seiner Ganze nur schwer darzustellen ist. Dies zeigt sich auch an der
umfangreichen Terminologie, die im Zusammenhang mit Textur verwendet wird.
Beispielsweise flhrte Rohm (1990) auf Grundlage vorangegangener Studien eine
Untersuchung zur Beschreibung von Texturen durch, bei der 105 verschiedene Begriffe flr 50

Lebensmittel bei einer Wortzuordnung verwendet wurden.

Um die Textur in ihrer Komplexitat zu erfassen, wurde in den 1960ern von Szczesniak und
Brandt ein Klassifikationssystem erstellt, das die rheologischen Eigenschaften der
Lebensmittel mit der Terminologie der Konsumenten verbinden soll. Die Rheologie bedient
sich hierbei einer vereinfachten Darstellung der Textur durch rheologische Modelle, bei der
man das Lebensmittel als System dreier idealisierter Grundeigenschaften (Elastizitat,
Viskositat, Plastizitat) ansieht, die unterschiedlich miteinander verbunden werden kénnen, um
sich das Fliel3- und Deformationsverhalten eines Korpers zu erklaren. Aus dieser Verbindung
von Rheologie und Terminologie bei der Sinnenprifung entstand die Texturprofil-Methode. Bis
heute wird die Texturprofil-Methode modifiziert und erweitert (Lawless und Heymann 1998).
Civille und Liska (1975) haben sich mit den verschiedenen Modifikationen auseinandergesetzt
und bieten eine Zusammenfassung dieser. Alle Modifikationen haben gemeinsam, dass man
bei der Profiimethode der Textur verschiedene Eigenschaften in bestimmtem Umfang
zuordnet. Hierfur werden Skalen fir beispielsweise Adhasion, Kohasion, Gummiartigkeit und
Kaubarkeit bestimmt. Um die Texturprofiimethode noch objektiver zu gestalten wird versucht,
die Textur und ihre Eigenschaften mit Hilfe von maschinellen Tests zu ermitteln, die eine
subjektive Sinnesprifung ersetzen sollen. Die instrumentelle Texturprofimethode wird als
Texturprofilanalyse bezeichnet. Die Texturprofilanalyse ist heutzutage die am haufigsten
benutzte Methode, die den Kauprozess imitieren soll (Bourne, 1978). Da es jedoch so viele
verschiedene Lebensmittel mit den unterschiedlichsten Verhalten gibt, wurden weitere
Methoden und Gerate flur die Texturbestimmung entwickelt, um die Messmethoden auf die
Lebensmittel abstimmen zu koénnen (Prandl et al. 1988, Bourne 2002, Lu 2013).
Beispielsweise wird bei Fleisch Ublicherweise der Warner-Bratzler-Schertest (Bratzler 1932,
Warner 1928) benutzt, um als Indikator fir die Zartheit zu dienen, wie Culioli (1995) bei der
Beurteilung mehrerer wissenschaftlicher Arbeiten feststellte. Bei diesem Schertest wird das

Produkt durchtrennt, ohne es zu schneiden. Somit imitiert es am ehesten das Abbei’en mit



den Schneidezahnen. Obwohl die Scherzelle haufig bei der Untersuchung von Fleisch
eingesetzt wird (Guerrero und Guardia, 1999), wirde sich die Texturprofilanalyse besser
eignen, um das Zerkauen des Fleisches mit den Backenzahnen zu messen. Herrero et al.
(2008) zieht bereits in seinen Untersuchungen die Texturprofilanalyse als Standard heran um

sie mit seiner Zugfestigkeitsmessmethoden zu vergleichen.

1.3 Texturpriifung bei der Produktentwicklung und als Element der Qualitatssicherung

Um Qualitdt gewahrleisten zu kénnen ist es wichtig, dass ein Produkt die erforderlichen
Standards erflllt und Eigenschaften aufweist, die damit in Verbindung gebracht werden. Die
Textur eines Produktes stellt eine wichtige Eigenschaft dar und wird in diesem Zusammenhang
als Qualitdtsmerkmal herangezogen. Die Textur von Lebensmitteln kann flr Konsumenten
sehr wichtig sein. Jedoch wird die Textur, im Gegensatz zu Farbe und Geruch, nicht als
Indikator flr Lebensmittelsicherheit benutzt, aber als ein Indikator flir die Lebensmittelqualitat
(Lawless und Heymann 1998). So erwartet der Konsument/ die Konsumentin beispielsweise
von einem Kartoffelchip, dass dieser fest und knackig ist. Sollte der Chip biegsam, formlos,
weich, schlaff sein, so kommt die Vermutung auf, dass dieser entweder nicht ausreichend
erhitzt wurde oder bereits alter ist und sich mit Luftfeuchtigkeit vollgezogen hat. Auch bei
Alterungs- und Reifeprozessen ist die Textur ein wichtiges Qualitatsmerkmal. Denkt man hier
z. B. an einen gereiften Parmesan Kase, so erwartet man sich einen festen gealterten leicht
brichigen Kase. Sollte der Parmesan hingegen weich und biegsam sein, so liegt die
Vermutung nahe, dass dieser nicht ausreichend gereift ist. Dadurch wird die Textur
unweigerlich mit der Qualitdt des Lebensmittels in Verbindung gebracht. Auch bei der
Herstellung eines Produktes in der Prozesskontrolle kann die Textur herangezogen werden,
um den Erfolg der einzelnen Schritte zu Uberprifen und so Qualitat zu gewahrleisten. So
weisen beispielsweise Frankfurter nach dem Kochen durch die Eiwei3gerinnung eine festere
Struktur auf als zuvor. Wurden die Wurste nicht ausreichend erhitzt, so fehlt die erforderliche
Festigkeit. Die Bestimmung der Textur kommt auch bei vielen Autoren zum Einsatz, um die
Qualitat der Produkte oder Texturanderungen bei neuen Rezepten oder Produktionsverfahren
festzustellen (Garcia et al. 2006, Kerr et al. 2005, Mor-Mur und Yuste 2003, Yilmaz et al. 2002).
So werden auch die Auswirkungen von Rezepturanderungen auf die Textur immer wichtiger.
Die Konsumenten wlinschen sich mehr Variation bei den Fleischprodukten mit gleichzeitig

gesunderer Zusammensetzung durch reduzierten Phosphat, Salz und Fettgehalt (Desmond



2006, Jiménez-Colmenero 2000, Kemi et al. 2006). Um den Konsumentenwunsch zu erfillen
sind teilweise auch Produktionsmodifikationen nétig, die die Produktqualitat, insbesondere die
Textureigenschaften (z. B. Harte, Kohasion, Elastizitat, Adhasion), beeinflussen (Herrero et al.
2008, Ruusunen und Puolanne 2005).

1.4 Fragestellung

Vor einigen Jahren wurde ein Texturprifer von Herrn Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Peham und
Herrn Dipl.-Ing. Dr. Schramel entwickelt, mit dem ein Material mittels einer Kugel getestet
werden kann (Kugel-Resilienztester nach Peham und Schramel 2016; Europ. Patent
EP 3045890 A1). Bei einer Texturprifung mit dem Kugelresilienztester fallt eine mit Sensoren
ausgestattete Kugel auf das zu beprobende Objekt und misst dabei die Fallhdhe, die
Beschleunigung, die Abbremsung und den Rucksto3. Durch die Betrachtung als ideale Feder
ist es wichtig, im elastischen Bereich der Materialverformung zu bleiben und das Objekt nicht
plastisch zu verformen. Durch diesen Umstand ist es auch gewahrleistet, dass es zu keiner
dauerhaften Beschadigung des Produktes kommt, wie dies z. B. bei der Beprobung mit einer
Warner-Bratzler-Scherzelle ware. Der Kugelresilienztester weist zudem eine sehr leichte,
handliche Bauweise auf, die eine portable Benutzung ermdglicht. Aufgrund dieser
Eigenschaften und der preisgunstigen Herstellungsmoglichkeit, wurde der Kugelresilienztester
bereits als gunstiger Ersatz zur Texturprofilanalyse diskutiert. Bis dato fanden jedoch nur

Vergleiche mit Scherkraftmessungen statt (Thaler 2018, Virag 2018).

In dieser Arbeit soll nun der Kugelresilienztester mit der Scherkraftmessung und der
Texturprofilanalyse verglichen werden und Kausal erklarbare Korrelationen zwischen von den
Geraten bestimmten Kennwerten gefunden werden. Es wird die Uberlegung angestellt, dass
durch eine entsprechend adaptierte Geometrie der Priufstempel und eine angepasste
Vorschubgeschwindigkeit der Texturprofilanalyse ein besseres Verstandnis der Arbeitsweise
des Kugelresilienztesters erreicht werden kann und dass Unterschiede durch die Vorschub-

bzw. Fallgeschwindigkeit erklart werden konnen.



2. Material und Methoden
2.1 Beschreibung der Gerate, der Gerateeinstellungen und der gemessenen GroRen
2.1.1 Beschreibung des Kugelresilienztesters

Der Kugelresilienztester ist eine Erfindung von ao. Univ.-Prof. Dr. C. Peham und Dr. J.
Schramel (Patent EP 3045890 A1). Er arbeitet mit zwei Messsensoren, die sich im Inneren
einer 104 g schweren Stahlkugel befinden. Diese beiden Sensoren messen Beschleunigung,
Verzégerung und Fallzeiten und berechnen daraus Fallhéhe, Aufprallgeschwindigkeit,
Maximalkraft bei Aufprall, Elastizitdtsmodul, Federkonstante, Energierickgewinnung,
Eindringtiefe und Resonanzfrequenz. Fir eine korrekte Messung ist es wichtig, dass die Kugel
nahezu senkrecht auf die zu beprobende Oberflache fallt. Um dies zu gewahrleisten, wird sie
von einem 17 cm langen Fuhrungsarm gefuhrt, der an einem Standful} gelenkig befestigt ist.
Damit die Kugel bei jedem Test wiederholbar identisch fallen gelassen werden kann, wird sie
von einem Elektromagneten gehalten, der auf Knopfdruck den Fall der Kugel auslost. Wird der
Elektromagnet an einer Halterung fixiert kann zudem auf diese Art die Fallhdhe eingestellt und
festgestellt werden. Die bei der Beprobung entstehenden Messungen werden in einem
Auslesegerat aufgearbeitet und auf einem kleinen digitalen Bildschirm dargestellt. Das
Auslesegerat zeigt neben den genannten berechneten Werten auch Datum, Uhrzeit und das
Gewicht der Kugel an und speichert alle Werte auf einer SD-Karte, die im Anschluss zur

Beprobung am Computer ausgelesen werden kann.
Ablauf einer Beprobung:

Nachdem die gewiinschte Hohe Uber den an der Halterung fixierten Elektromagnet eingestellt
ist und die Probe unter die Kugel gelegt wurde, sodass sie bei der Messung in einem
senkrechten Winkel auf die Probenoberflache trifft, wird der Kugelresilienztester eingeschaltet.
Nach einer kurzen Systemuberprifung zeigt das Geréat die eingestellten Daten fir die nachste
Messung an (Testhummer, Uhrzeit, Datum, Gewicht der Kugel). Mit Driicken des Messknopfes
geht das Gerat in den Messmodus Uber und ist bereit fir die Messung. Dies wird am Bildschirm
durch die Anzeige ,armed” angezeigt. Nun wird der Ausloser des Elektromagneten betatigt
und die Kugel fallt auf die Probe und misst Beschleunigung und Verzdgerung. Bei erneutem
Betatigen des Messknopfes werden alle Messwerte auf dem Bildschirm angezeigt. Das Gerat

ist in Abb. 1 gezeigt.



Abb 1: Beschreibung und Messaufbau des Kugelresilienztesters

Kugelresilienztester-Messaufbau

a: Elektromagnet mit Ausloser

b: Ausléseknopf

c: Halterung fur fixierte Hoheneinstellung
d: Kugel mit Messsensoren

e: Fihrungsarm

f: Standful®

g: Auslesegerat mit Speicherkarte

h: Messknopf

i: Ein-/Ausschalteknopf

Definition der Messparameter:

Elastizitatsmodul E*: Das Elastizitdtsmodul ist ein Materialkennwert aus der
Werkstofftechnik, der bei linear-elastischen Verhalten den proportionalen Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung eines festen Korpers beschreibt
(https://de.wikipedia.org/wiki/Elastizitatsmodul, 03.08.2021).

. E= Elastizitdtsmodul
Formel: E = o Einheit: N/m?2 o= mechanische Spannung
e= Dehnung

Je hoher das Elastizitatsmodul, desto ,steifer” das Material.


https://de.wikipedia.org/wiki/Elastizitätsmodul

Federkonstante k: Die Federkonstante gibt das Verhaltnis der auf eine Feder wirkenden Kraft
zur dadurch bewirkten Auslenkung der Feder an. Die Federkonstante hangt sowohl von
Material und Form der Feder als auch von der Belastungsrichtung ab
(https://de.wikipedia.org/wiki/Federkonstante, 03.08.2021).

k= Federkonstante

F . .
Formel: k = A Einheit: N/m | F=Kraft
L AL= Langenanderung

Energieriickgewinnung ER: Die Energieriickgewinnung gibt an, wie viel Energie nach einem
Aufprall zur Verfugung steht, mit welcher das auftreffende Objekt zurtick in Ausgangsrichtung

beférdert wird. Sie wird in Prozent (%) angegeben (Thaler 2018).

Eindringtiefe D: Die Eindringtiefe wird verwendet als MalRbezeichnung fir das Vermoégen
eines Gegenstandes, von Substanzen oder von Wellen, in einen Gegenstand oder eine
Materie einzudringen, oder als Eigenschaft des Gegenstandes, einem Eindringen Widerstand

entgegenzusetzen (https://de.wikipedia.org/wiki/Eindringtiefe, 03.08.2021).
Einheit: Millimeter (mm)

Resonanzfrequenz fn: Stellt die Frequenz dar bei der die Amplitude einer erzwungenen
Schwingung maximal wird. Je nadher die Frequenz einer anregenden Kraft an der
Resonanzfrequenz liegt, desto weniger Kraft wird benétigt, um eine Schwingung mit maximaler
Amplitude auszulésen (https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzfrequenz, 11.08.2021). Die

Frequenz der Eigenschwingung wird durch die Masse und die Federkonstante bestimmt.

Einheit: Hertz (Hz)


https://de.wikipedia.org/wiki/Federkonstante
https://de.wikipedia.org/wiki/Eindringtiefe
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzfrequenz

2.1.2 Beschreibung des Kompressionsverfahrens und der Texturprofilanalyse mit Hilfe

des Brookfield CT3 Texture Analyzers

Der Brookfield CT3 Texture Analyzer (Brookfield Engineering, Middleboro, USA) ist ein
Produktprifgerat (Abb. 2), das mit einer Vielzahl an verschiedenen Testaufsatzen ausgestattet
werden kann. Uber einen beweglichen Probenstab, der mit einer Kraftmesszelle verbunden
ist, kbnnen Zug- und Kompressionskrafte bis zu 500 N (die Firma gibt hier 50 kg an, was
physikalisch inkorrekt, aber bei der Festigkeitsprifung von Lebensmitteln verbreitet ist) im
Zeitverlauf gemessen werden. Am Probenstab selbst lassen sich unterschiedlichste Aufsatze
fur die Beprobung befestigen. Durch die Vielfalt an einsetzbaren Messmdglichkeiten und
zahlreichen berechneten Messparametern ist eine Steuerung uber ein Computerprogramm
notig. Uber das Programm lasst sich eine Vielzahl an Einstellungen fiir die Messmethoden
wahlen. Ebenso hat man bei der Auswertung der berechneten Ergebnisse eine Fille an
mdglichen Parametern zur Auswahl. Die bei den Versuchen gewahlten Gerate-Einstellungen
sind in Tab. 1 und 2 zusammengefasst. Abb. 3 zeigt die Maske zur Auswahl der errechneten
Kennwerte und in Tab. 3 sind die in dieser Arbeit verwendeten Kennwerte angegeben. Der
CT3 Texture Analyzer arbeitet in der Werkeinstellung mit der Masseneinheit Gramm (g),
anstatt mit der Ublicherweise verwendeten korrekten Einheit der Kraft (Newton, N), deshalb
beziehen sich alle verwendeten Kennwerte auf Gramm (was aber eine bei der Texturprifung

ubliche Gepflogenheit darstellt).

Abb 2: CT3 Brookfield Texture Analyzer und verwendete Stempel

CWS TexTURE ANALYZER

Stempel AACC36, genormt

Kugelstempel, d= 30mm




Tab. 1: Einstellungen fiir das Kompressionsverfahren

Probenidentifikation
Probendimension
Messmethode
Messeinheit mit Zielwert
Messstart bei Triggerwert

Messgeschwindigkeit

Jeweilige Probenbezeichnung (siehe Tab. 5,6,7)
Jeweilige Probenaufarbeitung (siehe Tab. 5,6,7)
Kompression

Deformation mit 50 % Deformation

10 g(ca. 0,1 N)

2,00 mm/s

Messkorper TA 43 fur Kompression mit Kugelstempel

AACC36 fur Kompression mit AACC36 Stempel

Erlauterungen zu ausgewahlten Einstellungen:

50 % Deformation: Fir die verwendeten Produkte, war dies die maximal verwendbare
Deformation, bei der bei einer einmaligen Kompression, die Produkte makroskopisch
nicht zerstoért wurden. Wurden mehrere Kompressionen durchgefihrt so kam es zum
Bruch einiger Produkte, ebenso wie bei starkeren Deformationseinstellungen Uber
50 %.

Messstart bei Triggerwert 10 g (ca. 0,1 N): Der verwendete CT3 Texture Analyzer von
Brookfield weist eine ungefahre Messgenauigkeit von +/- 5 g auf. Aufgrund dessen und

der Empfehlung durch den Hersteller wurde der Triggerwert auf 10 g eingestellt.

Geschwindigkeit 2,00 mm/s: Diese Geschwindigkeit wurde gewahlt, um der

Kaugeschwindigkeit mdglichst nahe zu kommen.

Messkorper TA 43: Fur die Durchfihrung einer Messung muss am Gerat ein
Probenstempel eingestellt werden. Dieser TA-43-Messkorper stellt eine von der Firma
Brookfield erwerbbare Nylonkugel mit einem Durchmesser von 25 mm dar. Von allen
fur die Testung auswahlbaren Stempeln kam sie dem selbstgebauten Kugelstempel

(30 mm Durchmesser) am nachsten.
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Tab. 2: Einstellungen fir die Texturprofilanalyse

Probenidentifikation

Probendimension

Messmethode
Messeinheit mit Zielwert
Messstart bei Triggerwert
Messgeschwindigkeit
Messkorper
Zyklen-Anzahl

Erholungszeit zwischen den Zyklen

Jeweilige Probenbezeichnung
(siehe Tab. 5,6,7)

Jeweilige Probenaufarbeitung
(siehe Tab. 5,6,7)

TPA (Texturprofilanalyse)
Deformation mit 5 % oder 10 % Deformation
10 g(ca. 0,1 N)

0,50 mm/s

genormter AACC36 Stempel
2 Zyklen

5s

Erlauterungen zu ausgewahlten Einstellungen:

e 5% oder 10 % Deformation: Um die Produkte durch die zweimalige Kompression der

Texturprofilanalyse nicht zu schadigen, musste eine Deformation niedriger als 50%

gewahlt werden. Die Wahl fiel auf 5% bzw. 10%, da dies einer ungefahren Deformation

aus den Tests mit dem Kugelresilienztester entspricht.

o Messstart bei Triggerwert 10 g: Der verwendete CT3 Texture Analyzer von Brookfield

weist eine ungefahre Messgenauigkeit von +/-5 g auf. Aufgrund dessen und der

Empfehlung durch den Hersteller wurde der Triggerwert auf 10 g eingestellt.

e Messgeschwindigkeit 0,50 mm/s: Diese Geschwindigkeit wurde automatisch vom

System gewahlt, um alle verfigbaren Ergebnisparameter ausrechen zu kénnen.

e 2 Zyklen: Dies entspricht der Anzahl der im Institut Ublicherweise verwendeten

Texturprofilanalyse-Zyklen

e 5 Sekunden (s) Erholungszeit: Dies entspricht der uUblicher Weise verwendeten

Erholungszeit am Institut fir Texturprofilanalysen.
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Tab. 3: Ausgewahlte Ergebnisparameter

Ergebnis Berechnung flr Kompressionstest | Texturprofilanalyse

Harte 1.Zyklus X

Deformation am Hartepunkt

% Deformation bei Harte

Probenlange

Harte Gesamtarbeit 1.Zyklus

Reversible Deformation 1.Zyklus

Reversible Arbeit Zyklus 1

Gesamtarbeit 1.Zyklus

Rigiditat 1

Rigiditat 2

Beladung am Ziel

XXX [ X [X|X|X[X

Deformation am Ziel

% Deformation am Ziel

Relativ Modul

Peak Beladung

Belastung bei Peak Beladung

Adhéasions-Kraft

Klebrigkeit

Geschmeidigkeit

Lange der Zahigkeit

XX | X [X|X

Gesamtarbeit Zahigkeit

Harte 2.Zyklus

Harte Gesamtarbeit 2.Zyklus

Kohasion X

Reversible Deformation 2.Zyklus

Reversible Arbeit 2

Gesamtarbeit 2.Zyklus

Elastizitat X

Elastizitats-Index X

Gummiartigkeit

Kaubarkeit

Kaubarkeits-Index

Korrigierte Kohasion X

Korrigierte Gummiartigkeit

XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX |X[X|X|X[X]|X]|X[X

Korrigierte Kaubarkeit

Es wurden fur die jeweilige Messmethode alle mdglichen Ergebnisparameter ausgewahit.
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Abb 3: Beispiele fiir das Programminterface der Einstellungen und Ergebnisauswabhl

Beispiel Texturprofilanalyse - Einstellungen

Beispiel Ergebnisauswahl - Texturprofilanalyse

o 00
2500
25 .00 mm

Durchmesser

Proben Bemerkungen

Messgeschusindigket
Zuridek mit
icklauf-Geschi
Messkirper TABACCI +
Zubetigr TARTKIT +
Mehifach-Zyklen Messungen
Zyklus Zibler

Etholungszeit 5

Test Auto Save Option
] Save o Excel upon test completion

Choose Folder : [XLS =]

Ansicht  Kommunikation  Hilfe AnsichtKommunikation _Hilf
o 0 o i
Messmethoden | Grafik | Daten | Ergebni n | D Standard | Audit Trail Messmethoden | Grafik | Daten | Ergebnisse | Konfiguration | Dateimanager | Standard | Audit Trail
[ @) Starte Messung Messung stoppen || 03 X [l | lesre Methods Vorlage) + | Position einstellen * 01 % [ [ 2 Report anzeigen | Berechnungen 1. Zyklus Berechnungen 2. Zyklus
M thod
DxXE e Voriage) - e ® Konpression © Zug o Report TPA ~ [Hate 7] Beladung am Ziel 7] Hatte
Probenidentifikation © TPa Bruch/iss A Report Eigenschaften ] Defomalion am Héitepurki 7] Deformalion am Ziel ] Htte Besamtarbeit
Frodukt-Mame  Goudal0% kak - MessEinhet e Iy Berechne Eigebrisse i ] 2% Defomation bei Hite ] % Defomation am Zel 7] Kohssion
st op @ Loax 2
T Y Target Types 2 v Aktuel gilliger Datensate ] Proberiangs Rlativ-Modul von ] Reversble Defomation
etch Name M ® % Deformation  Mairtain @ Load | || 1Y)
¥ nden/Durchgetalien Opt ] Hite Gesamtarbei 0 ] Reversile Giesamtatbit
© Autometisches Inkrement Schussabstand )
Prob - e e ] Reversible D eformation [ 7] Gesamtatbit
mf"ue seeraony el 100 R at=at 0 | Reversible Gesantarbek | Elastiztat
Allgemeine Methoden-Parameter 7] Gesantarbel ] Elas
epurke 10 g 7] Stanhekbei 0 0 mm
Langs 0 00 mm ||| josgeschmindket 0 50 mmrs © Abstand

% Defomation

V] Geschmeidikeit

] Kaubarkeits Index

] Stanhekbei 00 mm (7] Linge derZabigket ] Korrigietts Kohasion
o —— ] Gesamiarbek Zahigkeit ] Karrigiette Gunmiattckei
Arbeit Ethalungszeit ] Karigiente Kaubarkeit
Endiast ge Andere Berechnung
Mitlers Beladung zvischen T il 2By Hillre Peak Eeladung

f Anzah der Biiiche 1.Bruch Gesamtarbsit Hitlere Beladung zvischen
o Bruchfestigkeit 0

1.Bruch nach Beladungs-Abbruck

1.Bruch Deformation

1 Bruch %D eformation 0

Shaw fracture at 1 % of Ioad sensitivity

Die in der Software der Fa. Brookfield verwendeten Begriffe sind nachfolgend angefiihrt (laut

Brookfield Engineering, Middleboro, USA). In Tab. 4 sind Kurzfassungen dieser Definitionen

zusammengefasst; in Abb. 4 werden ausgewahlte Kennwerte in den bei Kompression oder

Texturprofilanalyse erhaltenen Kraft-Weg-Diagrammen visualisiert.

Harte:

e Sensorische Definition: Maximale Kraft, die fiir das Zerkleinern von Nahrungsmitteln
mit den Backenzdhnen bendtigt wird.

o Mathematische Definition: Maximaler Belastungswert des Kompressionszyklus (bei

Texturprofilanalyse oder Kompressionstest).

Harte Gesamtarbeit:

e Sensorische Definition: Arbeit, die zum Uberwinden der internen Bindungskréfte in
einem Nahrungsmittel benétigt wird.

e Mathematische Definition: Bereich unter der Kurve ,Belastung vs. Entfernung“ ab dem

Zyklusbeginn bis zum Zielwert (bei nichtzerstérenden Tests).
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Reversible Deformation:

o Sensorische Definition: Hbhe, die das Nahrungsmittel wieder erreicht, nachdem die

komprimierende Kraft entfernt wurde.

e Mathematische Definition: Distanz vom Ziel (Belastung oder Entfernung) bis zur

Belastung null.
Reversible Arbeit:

o Sensorische Definition: Arbeit, die vom Nahrungsmittel gegen die komprimierende

Kraft geleistet wird, wenn diese entfernt wird.

o Mathematische Definition: Bereich unter der Kurve ,Belastung vs. Distanz”, ab dem

Ziel (Belastung oder Entfernung) bis zur Belastung null.
Gesamtarbeit:
e Mathematische Definition: Harte Gesamtarbeit + Reversible Gesamtarbeit
Lange der Zahigkeit:

o Sensorische Definition: Die Distanz, um die sich ein Nahrungsmittel ausweitet, wenn

es von der Kontaktoberfldche (z.B. Zdhne, Gaumen) weggezogen wird.

e Mathematische Definition: Distanz ab der Belastung null von Zyklus 1 bis zu
Adhésions-Kraft.

Elastizitit:

o Sensorische Definition: Hbhe, die das Nahrungsmittel zwischen dem ersten und dem

zweiten Bissen wiederherstellt.

o Mathematische Definition: Distanz von der Zielverformung von Zyklus 1 zum

Auslésepunkt von Zyklus 2.
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Gummiartigkeit:

o Sensorische Definition: Gibt an, wie viel Energie bendtigt wird, um halbfeste
Nahrungsmittel so zu zerkleinern, dass sie geschluckt werden kénnen. Bezieht sich auf

Nahrungsmittel mit geringeren Hértegraden.
o Mathematische Definition: Harte*Kohésion
Kaubarkeit:

o Sensorische Definition: Gibt die Energie an, die bendétigt wird, um ein festes

Nahrungsmittelerzeugnis so zu zerkauen, dass es geschluckt werden kann.
o Mathematische Definition: Harte*Kohé&sion*Elastizitat
Kohasion:

o Sensorische Definition: Gibt die Stérke der internen Bindungen an, die die Masse des

Nahrungsmittels bilden.

Harte Gesamtarbeit Zyklus 2
Erledigte Arbeit bzgl.Harte Zyklus 1

e Mathematische Definition:
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Abb 4: Schematischer Kraft-Abstand-Beispielgraph fiir den 1.Zyklus einer Texturprofilanalyse

Kraft (N)

TPA 1.Zyklus

Harte

Deformation
am Hartepunkt

Abstand (mm)

Abb 5: Schematischer Beispielgraph fiir die Darstellung zweier Texturprofilanalysezyklen

Kraft (N)

t TPA Kraft-Abstand-Diagramm

Harte 1.Zyklus

Harte 2.Zyklus

Deformation am
Hartepunkt 1.2yklus
>

Deformation am
Hartepunkt 2.Zyklus

Abstand (mm)
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Tab. 4: Definition der Ergebnisparameter in Kurzform

Parameter

Mathematische Kurzdefinition

Harte

max. Belastungswert

Deformation am Hartepunkt

Distanzwert bei Hartepunkt

% Deformation bei Harte

Verformung bei Harte/Probenlange x 100%

Harte Gesamtarbeit

Bereich unter der Kurve von Zyklusbeginn bis Zielwert

Reversible Deformation

Distanz vom Zielwert bis zur Belastung null

Reversible Arbeit

Bereich unter der Kurve vom Ziel bis zur Belastung null

Gesamtarbeit

Harte Gesamtarbeit + Reversible Arbeit

Rigiditat (Starrheit, Steifheit)

Kraft bei einer bestimmten Distanz (bzw. % Kompression)
im Kraft-Weg Diagramm

Beladung am Ziel

Belastungswert bei Ziel
(entspricht je nach Einstellung der Harte)

Deformation am Ziel

Distanzwert bei Ziel (entspricht je nach Einstellung der
Deformation am Hartepunkt)

% Deformation am Ziel

Verformung bei Ziel/Probenlange x 100% (entspricht je
nach Einstellung der %Deformation bei Harte)

Relativ Modul

Die Neigung eines linearen Teils der Kurve wahrend der
1.Kompression (innerhalb gegebener Beschrankungen)

Peak Beladung

Druck beim Hartepunkt der 1.Kompression

Belastung bei Peak Beladung

Spannung des Hartepunktes bei 1. Kompression

Adhéasions-Kraft

max. negative Kraft des 1.Kompressionszyklus

Klebrigkeit Bereich unter der Kurve vom Nullpunkt am Ende des
1.Zyklus bis zum Endpunkt der Messung

Geschmeidigkeit Reversible Gesamtarbeit/Harte Gesamtarbeit
(Wertevergabe zwischen 0-1)

Lange der Zahigkeit Distanz ab Nullbelastung 1.Zyklus bis zu Adhasions-Kraft

Gesamtarbeit Zahigkeit Bereich unter der Kurve von Nullbelastung 1.Zyklus bis
Adhasions-Kraft

Kohasion Harte Gesamtarbeit 2.Zyklus/Harte Gesamtarbeit 1.Zyklus

Elastizitat Distanz von Zielverformung 1.Zyklus bis Auslésepunkt

2.ZyKlus

Elastizitats-Index

Elastizitat/Distanz bei Ziel (Wertevergabe zwischen 0-1)

Gummiartigkeit

Harte x Kohasion

Kaubarkeit

Harte x Kohasion x Elastizitat

Kaubarkeits-Index

Harte x Festigkeit x Elastizitatsindex

Korrigierte Kohasion

Harte Gesamtarbeit 2. Zyklus — Reversible Arbeit 2. Zyklus

Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus — Reversible Arbeit 1. Zyklus

Korrigierte Gummiartigkeit

Harte x korrigierte Kohasion

Korrigierte Kaubarkeit

Harte x Korrigierte Kohasion x Elastizitat
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2.1.3 Beschreibung der Scherkraft- und Bruchkraftmessung durch das Instron-
Materialprifgerat

Das fir die Scher- und Bruchkraftmessung verwendete Gerat ist ein Instron Modell 4411
(Instron, Norwood, USA). Es bietet einen universalen Testrahmenaufbau an, mit dem sich
verschiedene Zug- und Druckkraftversuche durchfiihren lassen (Abb. 6). Durch den
universalen Aufbau ist es mdglich die verschiedensten Testaufsatze am Gerat zu befestigen.
Hierbei befindet sich eine Befestigungsmoglichkeit an einer beweglichen waagrechten
Traverse, die gleichzeitig eine austauschbare Kraftmesszelle beinhaltet. Eine weitere
Befestigungsmoglichkeit befindet sich am Probentisch, der das starre Gegenstuck zur
beweglichen Traverse darstellt. Uber ein Bedienmodul am Geréat lassen sich multiple
Testversuche, Einheiten, Testlaufgeschwindigkeiten und Grenzwerte fur Kraft, Weg, Dehnung
einstellen, sowie das Geréat kalibrieren. Ebenso lassen sich auch die von der Kraftmessdose

ermittelten Werte (maximale Kraft und Bruchkraft) vom Bedienmodul ablesen.

Fir die durchgefuhrten Scher- und Bruchkraftmessungen wurde eine Warner-Bratzler-
Scherzelle (rechteckige Offnung zur Aufnahme von Proben mit quadratischem Querschnitt
1cmx 1 cm; Abb. 7) in das Gerat eingebaut und die Versuchseinstellungen nach Honikel
(1998) vorgenommen. Beim Versuchsablauf wurden die Proben (Prismen mit 1 cm x 1 cm
Querschnitt) durch das rechteckige Fenster des Scherblattes geschoben und die Messung
gestartet. Woraufhin sich das Scherblatt langsam gegen die Probe bewegt und diese
durchtrennt, wahrend die eingebaute Messzelle die entstehenden Krafte misst und am
Bedienmodul anzeigt. Das Scherblatt wurde mit 1 mm/s gefahren. Als eingebaute
Kraftmesszelle wurde eine 500 N Messzelle verwendet (Instron 2530; Linearitat und
Wiederholbarkeit jeweils £0,25 N im Bereich 1-500 N).
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Abb 6: Versuchsaufbau Instron - fiir die Scher- und Bruchkraftmessung

Instron — Materialpriifanlage

a: Bedienmodul

b: waagrechte bewegliche Transverse
c: Messzelle (500 N)

d: Probentisch

e: Warner-Bratzler-Scherblatt

f: Aufnahmetisch fur Scherblatt

Warner-Bratzler-Scherzelle

a: Scherblatt
b: Aufnahmetisch fiir Scherblatt

c: rechteckiges Probenfenster
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2.2 Beschreibung der Proben

Die Produkte fir die Beprobung wurden anhand verschiedener Merkmale ausgewahlt. Sie
sollten in ihrer Konsistenz mdglichst homogen sein und dabei gro® genug, um sie ohne
Probleme mit den verschiedenen Geraten beproben zu kénnen. Darlber hinaus sollten die
Proben sofort verzehrfertig sein und sich nicht auf eine einzige Produktgruppe beschranken.
Um zudem die Mdglichkeit zu haben, verschiedene Stufen der Festigkeit zu testen, wurden
weichere und hartere Produkte ausgewahlt. Soweit mdglich, wurde versucht, je Produkt nur
Packungen aus derselben Charge zu benutzen. Die Proben sind in Tab. 5-7 naher

beschrieben.

Fur die Aufarbeitung zur Beprobung wurden die Produkte in festgelegte GréRRen zerkleinert.
Scheiben bzw. Blécke mit 20 mm oder 25 mm Dicke und Stangen mit rechteckigem

Querschnitt (1 cm x 1 cm), sowie Zylinder von 25 mm Durchmesser und 25 mm Hohe.
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Erlauterung zur Probengeometrie:

Proben flir Schertest: Hier wurden ausschliellich Stangen (Prismen) mit einem
Querschnitt von 1cm x 1 cm benutzt. Dies ist die vorgegebene Grole fur das

verwendete Warner-Bratzler-Scherblatt.

Proben flr Kugelresilienztester: Hierfir wirden Blécke oder Scheiben mit einer
Schichtdicke von 20 mm (im ersten Probendurchgang mit verschiedenen
Produktgruppen) oder 25 mm (im zweiten Probendurchgang mit verschiedenen Kasen)
verwendet. Bei diesen Proben wurde darauf geachtet, dass sie mindestens eine Dicke
von 20 mm besitzen, um zu vermeiden, dass der Untergrund, auf dem die Probe liegt,
einen Einfluss auf das Messergebnis hat. Im zweiten Durchgang wurde die

Schichtdicke auf 25 mm erhoht, um einen groReren Puffer zum Untergrund zu haben.

Proben fir die Kompression: Beim Kompressionstest wurden, ahnlich dem
Kugelresilienztester, Blocke oder Scheiben mit einer Schichtdicke von 20 mm

verwendet, um eine vergleichbare Probengeometrie zu verwenden.

Proben fir Texturprofilanalyse: Hierflir wurden Zylinder mit einer Schichtdicke von
25 mm verwendet. Dies ist die gleiche Schichtdicke, mit der die zu vergleichenden
Proben des Kugelresilienztesters beprobt wurden. Die Zylinder hatten einen
Durchmesser von 25 mm, da es fur die Texturprofilanalyse nétig ist, dass die Proben
eine geringere GroRe als der verwendete Probenstempel (Stempel-AACC36 mit

36 mm Durchmesser) aufweisen.
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Tab. 5: Beprobte Fleischprodukte

Proben-Bezeichnung: Bergwurst
Produktname:
Hersteller: Wiesentaler
Masse: 350 g
Anzahl-Produktpackungen: 1
Probenaufarbeitung: 20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: 8140760010
Proben-Bezeichnung: Dauerwurst
Produktname: Wortherseer Dauerwurst
Hersteller: Tann
Masse: 500 g
Anzahl-Produktpackungen: 1
Probenaufarbeitung: 20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: L211214487
Proben-Bezeichnung: Durre
Produktname: Durre Klassik
Hersteller: Wiesentaler
Masse: 400 g
Anzahl-Produktpackungen: 1
Probenaufarbeitung: 20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: CH12056
Proben-Bezeichnung: Extrawurst
Produktname:
Hersteller: Holzbauer
Masse: Je Packung 1000 g
Anzahl-Produktpackungen: | 2
Probenaufarbeitung: 20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: L2112518622

L2112518622
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Proben-Bezeichnung:
Produktname:
Hersteller:

Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Kantwurst
Kantwurst scharf
Wiesentaler

450 g

1

Probenaufarbeitung: 20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: 4056489054825
Proben-Bezeichnung: Leberkase
Produktname:
Hersteller: S-budget
Masse: 500 g
Anzahl-Produktpackungen: | 1

Probenaufarbeitung: 20 mm Blocke &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: 6112431141
Proben-Bezeichnung: Salami

Produktname:
Hersteller:
Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Probenaufarbeitung:

Los/Chargen-Nr.:

Salame Milano
Salumeria Giovanni
500 g

1

20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
120

Proben-Bezeichnung:
Produktname:
Hersteller:

Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Speck
Karrespeck
Wiesentaler
400 g

1

Probenaufarbeitung: 20 mm Bldcke &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: 8140670010
Proben-Bezeichnung: Wiener
Produktname: Wiener aus Osterreicht
Hersteller: S-budget
Masse: 500 g
Anzahl-Produktpackungen: 1

Probenaufarbeitung:

Los/Chargen-Nr.:

20 mm Scheiben &
1 cm x 1 cm Prismen
2112012952
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Proben-Bezeichnung:
Produktname:
Hersteller:

Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Bergkase
Osterreichischer Bergkase
S-budget

350 g

1

Probenaufarbeitung: 20 mm Blécke &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: 12847
Proben-Bezeichnung: Butterkase
Produktname: Bio-Butterkase
Hersteller: Spar Natur
Masse: Je Packung 350 g
Anzahl-Produktpackungen: | 3

Probenaufarbeitung: 25 mm Scheiben, Zylinder &
1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: 81161
81161
82174
Proben-Bezeichnung: Edamer
Produktname:
Hersteller: Schardinger
Masse: 1000 g

Anzahl-Produktpackungen:

1

Probenaufarbeitung: 25 mm Scheiben, Zylinder &
1 cm x 1 cm Prismen

Los/Chargen-Nr.: S114560

Proben-Bezeichnung: Gouda

Produktname: Osterreichischer Gouda

Hersteller: S-budget

Masse: Je Packung 450 g

Anzahl-Produktpackungen: | 5

Probenaufarbeitung:

Los/Chargen-Nr.:

20 mm Blocke,

25 mm Scheiben & Zylinder
& 1 cm x 1 cm Prismen
113161 / 113860 / 113860 /
115560 / 115560




BJDGET§
HIRTEN-

24

Proben-Bezeichnung:
Produktname:
Hersteller:

Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Hirtenkase

S-budget
1000 g
1

Probenaufarbeitung: 20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
Los/Chargen-Nr.: B10416
Proben-Bezeichnung: Kashkaval
Produktname:
Hersteller: Milbona
Masse: 750 g
Anzahl-Produktpackungen: | 1

Probenaufarbeitung: 25 mm Scheiben, Zylinder &
1 cm x 1 cm Prismen

Los/Chargen-Nr.: 2115305

Proben-Bezeichnung: Mondseer

Produktname:

Hersteller: Alpengut

Masse: 500 g

Anzahl-Produktpackungen: | 1

Probenaufarbeitung: 25 mm Scheiben, Zylinder &
1 cm x 1 cm Prismen

Los/Chargen-Nr.: 115900130

Proben-Bezeichnung: Mozzarella

Produktname: Mozzarella Maxi

Hersteller: Galbani

Masse: Je Packung 200 g

Anzahl-Produktpackungen: | 5

Probenaufarbeitung:

Los/Chargen-Nr.:

20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
L211173ME / L211173MB/
L211173MB / L211173MB/
L211170MB
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Proben-Bezeichnung:
Produktname:
Hersteller:

Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Probenaufarbeitung:

Los/Chargen-Nr.:

Apfel

S-budget

2000 g

1

20 mm Scheiben &

1 cm x 1 cm Prismen
L-2706

Proben-Bezeichnung:
Produktname:
Hersteller:

Masse:

Anzahl-Produktpackungen:

Probenaufarbeitung:

Los/Chargen-Nr.:

Melone

Cantaloupe Melone
Spar Premium

1

20 mm Blocke &

1 cm x 1 cm Prismen
L-2704
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2.3 Durchgefiihrte Versuche

2.3.1 Vergleich des Kugelresilienztesters mit dem Kompressionsverfahren und der

Scherkraftmessung

Die folgende Tabelle 8 soll einen Uberblick verschaffen, welche der Tests an welchen

Produkten durchgefihrt wurden.

Tab. 8: Ubersicht fiir die an den verschiedenen Produkten durchgefiihrten Tests (1.Probendurchlauf)

Produkt KRT-10cm | KRT-5cm | K-KS | K-AACC36 | Scherkraftmessung
Bergwurst X X X X X
Dauerwurst X X X X
Durre X X X X X
Extrawurst 1 X X X X
Extrawurst 2 X X X X

Kantwurst X X X X X
Leberkase X X X X X
Salami X X X X
Speck X X X X X
Wiener X X X X
Bergkase X X X X
Gouda 1 X X X X
Gouda 2 & 3 X X X X

Hirtenkase X X X X
Mozzarella 1,2 &3 X X X X
Mozzarella 4 & 5 X X X X

Apfel X X X X X
Melone X X X X X

KRT: Kugelresilienztester
K-KS: Kompressionstest mit Kugelstempel
K-AACC36: Kompression mit AACC36 Stempel
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Modalitaten fur die unterschiedlichen Tests:

KRT-10 cm: Hierbei handelt es sich um die Beprobung durch den Kugelresilienztester bei einer
fest eingestellten Fallhéhe von 10 cm. Hierflr wurden 20 mm dicke Probenscheiben/-blécke

benutzt.

KRT-5 cm: Hierbei handelt es sich um die Beprobung durch den Kugelresilienztester bei einer
fest eingestellten Fallhéhe von 5 cm. Hierfur wurden 20 mm dicke Probenscheiben/-blocke

benutzt.

K-KS: Hierbei handelt es sich um den Kompressionstest. Dieser wurde mit einem
kugelférmigen Stempel durchgefihrt, der die gleichen Malie aufweist, wie die Kugel des
Kugelresilienztesters. Hierfir wurden 20 mm dicke Probenscheiben/-blocke benutzt. Bei den
Einstellungen wurde eine Deformation von 50 % als Ziel festgelegt, sowie eine

Messgeschwindigkeit von 2 mm/s.

K-AACC36: Hierbei handelt es sich um den Kompressionstest, Dieser wurde mit einem
genormten Stempel nach AACC36 durchgefihrt. Hierfir wurden 20 mm dicke
Probenscheiben/-blécke benutzt. Bei den Einstellungen wurde eine Deformation von 50 % als

Ziel festgelegt, sowie eine Messgeschwindigkeit von 2 mm/s.

Scherkraftmessung: flr die Scherkraftmessung wurde eine Warner-Bratzler-Scherzelle
benutzt. Hierfiir wurden Probenstangen (Prismen) mit einem 1 cm x 1 cm Querschnitt benutzt.
Als Einstellung wurde eine Messgeschwindigkeit von 1 mm/s. verwendet und als Messziel die

vollstdndige Durchtrennung.
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2.3.2 Vergleich des Kugelresilienztesters mit der Texturprofilanalyse, der Scherkraft-

und Bruchkraftmessung

Alle Tests wurden bei gekiihlten Temperaturen und bei Raumtemperatur beprobt, um einen
moglichen Temperatureinfluss zu erkennen. Die Tabelle 9 soll einen Uberblick verschaffen,

welche der Tests an welchen Produkten durchgefihrt wurden.

Modalitaten fir die unterschiedlichen Tests:

KRT-5 cm: Hierbei handelt es sich um die Beprobung durch den Kugelresilienztester bei einer
fixiert eingestellten Fallhdhe von 5 cm. Hierflir wurden 25 mm dicke Probenscheiben/-blécke

benutzt, die in gekuhltem Zustand (5-10 °C) oder warmen Zustand (23-27 °C) beprobt wurden.

TPA-5 %: Hierbei handelt es sich um die Texturprofilanalyse. Diese wurde mit einem
genormten Stempel nach AACC36 durchgefihrt. Hierflr wurden 25 mm hohe Produktzylinder
mit einem Durchmesser von 25 mm verwendet. Diese wurden in gekihltem Zustand (5-10 °C)
oder warmen Zustand (23-27 °C) beprobt. Bei den Einstellungen wurde eine Deformation von

5 % als Ziel festgelegt, sowie eine Messgeschwindigkeit von 0,5 mm/s.

TPA-10 %: Hierbei handelt es sich um die Texturprofilanalyse. Diese wurde mit einem
genormten Stempel nach AACC36 durchgefihrt. Hierfir wurden 25 mm hohe Produktzylinder
mit einem Durchmesser von 25 mm verwendet. Diese wurden in gekuhltem Zustand (5-10 °C)
oder warmen Zustand (23-27 °C) beprobt. Bei den Einstellungen wurde eine Deformation von

10% als Ziel festgelegt, sowie eine Messgeschwindigkeit von 0,5 mm/s.

SK: Hierbei handelt es sich um die Scherkraftmessung mit einer Warner-Bratzler-Scherzelle.
Es wurden gekuhlte (5-10 °C) oder warme (23-27 °C) Probenstangen (Prismen) mit einem
1 cm x 1 cm Querschnitt benutzt. Als Einstellung wurde eine Messgeschwindigkeit von 1 mm/s

verwendet. Das Messziel war die maximale Kraft bei vollstandiger Durchtrennung.

BK: Hierbei handelt es sich um die Bruchkraftmessung mit einer Warner-Bratzler-Scherzelle.
Es wurden gekihlte (5-10 °C) oder warme (23-27 °C) Probenstangen (Prismen) mit einem
1 cm x 1 cm Querschnitt benutzt. Als Einstellung wurde eine Messgeschwindigkeit von 1 mm/s
verwendet. Das Messziel war die Kraft, bei der das Produkt beginnt zu brechen und somit das

Ende der elastischen Verformung darstellt.
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Tab. 9: Ubersicht fiir die an den verschiedenen Kisen durchgefiihrten Tests (2.Probendurchlauf)

Produkt KRT-5cm | TPA-5% TPA-10% SK BK
Butterkase X X X X X
Edamer X X X X X
Gouda 4 & 5 X X X X X
Kashkaval X X X X X
Mondseer X X X X X

KRT-5cm: Kugelresilienztest mit 5cm Fallhdhe bei gekihlten und warmen Produkten
TPA-5%: Texturprofilanalyse mit 5% Deformation bei gekiihlten und warmen Produkten

TPA-10%: Texturprofilanalyse mit 10% Deformation bei gekiihlten und warmen Produkten

SK: Scherkraftmessung bei gekuhlten und warmen Produkten

BK: Bruchkraftmessung bei geklhlten und warmen Produkten

2.3.3 Statistik

Fir jedes Produkt und jedes Verfahren wurden Mehrfachmessungen vorgenommen. Die im
Ergebnisteil dargestellten Werte sind Mittelwerte, ggf. um die Standardabweichung erganzt.
Beim Vergleich der Kennwerte des Kugelresilienztesters mit Scherkraft und Kompression
wurde zuerst der Korrelationskoeffizient errechnet. Bei hohen und kausal erklarbaren
Korrelationskoeffizienten wurde auch die Regressionsgerade errechnet und auf einen

statistisch signifikanten Zusammenhang mittels t-Test gepruft.

Beim Vergleich der Ergebnisse des Kugelresilienztesters mit jenen der Texturprofilanalyse und
der Scherkraft- bzw. Bruchkraftbestimmung wurde die Ergebnisse zuerst in Rdnge umcodiert
und auf Ubereinstimmung der Reihung gepriift. Kennwerte wurden auch als Mittelwert mit
Vertrauensbereich grafisch dargestellt und visuell verglichen, ob sich die Vertrauensbereiche

der Ergebnisse der Proben Uberlappen.
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3. Ergebnisse
3.1 Charakterisierung der verwendeten Proben
3.1.1 Ergebnisbereiche fiir die in 2.3.1 verwendeten Proben

Die Ergebnisbereiche der verschiedenen Tests fiir die in Kapitel 2.3.1 verwendeten Proben
sind in der Tab. 10 zusammengefasst. Es sind fur jeden Test die minimal und maximal
errechneten Mittelwerte aus der Gruppe aller beprobten Produkte aufgeflhrt. Die Mittelwerte

der einzelnen Produkte wurden aus 5-15 Messungen berechnet.

Tab. 10: Wertebereiche fir die mit den verschiedenen Verfahren aus 2.3.1 erhaltenen Kennzahlen

Parameter KRT-10cm KRT-5cm K-KS K-AACC36 Scherkraft
Min. Max. Min. | Max. Min. | Max. Min. Max. Min. | Max.

H, mm 112,06 | 119,74]151,14 55,06] - - - - - -

v0, m/s 1,48 1,53] 1,00 1,04]- - - - - -

Gmax 17,90 74,61113,40 55,33 ] - - - - - -

E*, kPa 83,99 | 2769,10]99,83 | 3514,80 - - - - - -

k, N/mm 1,52 25,20] 1,66 31,281 - - - - - -

ER, % 2,29 27,28] 5,72 35,871 - - - - - -

D, mm 3,11 12,52 2,19 9,00] - - - - - -

fn, Hz 21,95 93,361 21,35 87,18 - - - - - -

max. Kraft, N - - - - - - - - 1,58 161,48

Harte ) - - - - 27,27 | 985,08]110,47|3284,90] - -

Gesamtarbeit 1.

Zyklus

Reversible - - - - 1,75 7,89| 0,97 7,19 - -

Deformation 1.

Zyklus

Reversible - - - - 5,88 | 184,02 10,33 | 412,80]- -

Arbeit Zyklus 1

Gesamtarbeit 1. |- - - - 35,28 | 1043,58 | 124,77 | 3519,70 | - -

Zyklus

Rigiditat 1 - - - - 0| 12573 0| 26625]- -

Rigiditat 2 - - - - 0,00 17,50 0,00 8,75] - -

g.elladung am - - - - 688| 15390 2228 | 49963]|- -

ie

ZD_eTormation am |- - - - 9,84 10,001 9,78 10,001 - -

ie

Adhasions-Kraft | - - - - 13,75 | 139,17| 51,67 |2148,33]- -

Klebrigkeit - - - - 0,00 2,83] 0,63 37,23 - -

Geschmeidigkeit | - - - - 0,06 0,51 0,03 0,39]- -

Lange der - - - - 0,68 6,97| 0,51 4,53]- -

Zahigkeit

Gesamtarbeit |- - - - -0,07 0,70 0,50| 29,15]- -

Zahigkeit

Kohésion - - - - 0,11 0,78] 0,08 0,78] - -

Elastizitat - - - - 5,09 9,89 6,38 10,931 - -

Elastizitats-

Index - - - - 0,51 0,94| 0,64 0,97 - -

Korrigierte

Kohésion - - - - 0,09 0,73 0,07 0,76 | - -
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3.1.2 Ergebnisbereiche fiir die in 2.3.2 verwendeten Proben

Die Ergebnisbereiche der verschiedenen Tests fiir die in Kapitel 2.3.2. verwendeten Proben
sind in der Tab. 11 bei gekihlten Temperaturen und in Tab. 12 bei Raumtemperatur
zusammengefasst. Die zwei Temperaturbereiche werden getrennt voneinander behandelt, um
einen Einfluss auf den Ergebnisbereich auszuschlieRen. Es sind flir jeden Test die minimal
und maximal errechneten Mittelwerte aus der Gruppe aller beprobten Produkte aufgefiihrt. Die

Mittelwerte der einzelnen Produkte wurden aus 5-15 Messungen berechnet.
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Tab. 11: Wertebereiche fir die mit den verschiedenen Verfahren erhaltenen Kennzahlen aus 2.3.2
bei 5-10°C

KRT-5cm TPA-5% TPA-10% SK, N BK, N
Parameter kalt
Min. | Max. Min. Max. Min. Max. Min. | Max. | Min. | Max.
H, mm 52,5| 54,33]- - - - - - - R
v0, m/s 1,02 1,03 |- - - - - - - -
Gmax 22,5| 35,35]- - - - - - - -
E*, kPa 424, 1396 - - - - - - - -
k, N/mm 491 | 12,22]|- - - - - - - -
ER, % 16,0| 20,33]- - - - - - - -
D, mm 2,70 490] - - - - - - - -
fn, Hz 39,3| 62,07]- - - - - - - -
max. Kraft, N - - - - - - 2,40 3,51 0,9 1,6
Harte 1. Zyklus 162,50 | 518,33 300,00 1050,83
Deformation am 1,20 1,33 2,40 2,81
Hartepunkt
% Deformation bei Harte 4,80 5,00 9,93 9,98
Probenldnge 24,09 27,56 | 24,03 28,28
Harte Gesamtarbeit 1. 0,85 3,53 3,47 14,33
Zyklus
Reversible Deformation 1. 0,58 0,78 1,17 1,54
Zyklus
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,48 1,48 1,70 5,23
Gesamtarbeit 1. Zyklus 1,33 5,02 5,17 19,60
Rigiditat 1 8,33 17,50 8,33 14,17
Rigiditat 2 8,33 17,50 8,33 14,17
Beladung am Ziel 162,50 | 518,33 300,00 | 1050,83
Deformation am Ziel 1,20 1,35 2,40 2,81
% Deformation am Ziel 4,90 5,00 9,93 9,98
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 32464 | 103553 ] 59934 | 209937
Belastung bei Peak- 0,05 0,05 0,10 0,10
Beladung
Adhdésions-Kraft 18,75| 196,67 25,00| 148,33
Klebrigkeit 0,13 1,12 0,17 0,82
Geschmeidigkeit 0,41 0,58 0,37 0,49
Lange der Zahigkeit 0,31 1,99 0,44 2,59
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,08 0,78 0,13 0,55
Hérte 2. Zyklus 0,00 0,00 0,00 | 165,00
Harte Gesamtarbeit 2. 0,73 2,75 2,87 10,05
Zyklus
Kohdasion 0,66 0,84 0,71 0,83
Reversible Deformation 2. 0,55 0,75 1,08 1,48
Zyklus
Reversible Arbeit 2 0,45 1,30 1,43 4,35
Gesamtarbeit 2. Zyklus 1,15 4,05 4,30 14,43
Elastizitat 1,02 1,29 2,10 2,55
Elastizitdts-Index 0,82 0,95 0,82 0,91
Gummiartigkeit 136,00 | 400,33 |247,67| 738,50
Kaubarkeit 1,75 4,82 5,60 18,25
Kaubarkeits-Index 123,75| 376,50] 202,67 | 648,17
Korrigierte Kohésion 0,46 0,73 0,64 0,80
Korrigierte 117,75| 364,50]238,00| 663,33
Gummiartigkeit
Korrigierte Kaubarkeit 1,50 4,38 5,40 16,33
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Tab. 12: Wertebereiche fir die mit den verschiedenen Verfahren erhaltenen Kennzahlen aus 2.3.2

bei 23-27°C
KRT-5cm TPA-5% TPA-10% SK BK
Parameter warm
Min. Max. Min Max Min Max. Min. | Max. | Min. | Max

H, mm 53,75| 56,52]- - - - - - - -
v0, m/s 1,03 1,05] - - - - - - - -
Gmax 20,31 | 27,27]- - - - - - - -
E*, kPa 321,07 | 710,23 | - - - - - - - -
k, N/mm 3,90 6,98 | - - - - - - - -
ER, % 17,00 21,52]- - - - - - - -
D, mm 4,00 5,43]- - - - - - - -
fn, Hz 32,80 | 46,71]- - - - - - - -
max. Kraft, N - - - - - - 1,37 | 2,91 09| 1,7
Hérte 1. Zyklus 106,67 | 167,50] 196,67 | 301,67
Deformation am 1,16 1,28 2,32 2,62
Hartepunkt
% Deformation bei Harte 4,83 4,93 9,60 9,90
Probenldnge 23,96 | 26,15| 23,52 26,63
Harte Gesamtarbeit 1. 0,63 1,18 2,59 4,23
Zyklus
Reversible Deformation 1. 0,58 0,66 1,09 1,42
Zyklus
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,30 0,52 1,01 1,68
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,87 1,68 3,60 5,92
Rigiditat 1 6,67 | 14,17 8,33 14,17
Rigiditat 2 6,67 | 14,17 8,33 14,17
Beladung am Ziel 106,67 | 167,50] 196,67 | 301,67
Deformation am Ziel 1,17 1,28 2,32 2,64
% Deformation am Ziel 4,83 4,93 9,82 9,92
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 21310 | 33463 ] 39290 60267
Belastung bei Peak- 0,05 0,05 0,10 0,10
Adhdésions-Kraft 30,00| 76,25| 42,50 75,00
Klebrigkeit 0,10 0,48 0,22 0,48
Geschmeidigkeit 0,41 0,44 0,38 0,44
Linge der Zihigkeit 0,84 1,51 0,65 1,01
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,03 0,38 0,13 0,38
Hérte 2. Zyklus 0,00 0,00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. 0,50 1,03 2,00 3,18
Zyklus
Kohdsion 0,81 0,89 0,75 0,78
Reversible Deformation 2. 0,51 0,66 0,97 1,29
Zyklus
Reversible Arbeit 2 0,27 0,43 0,84 1,42
Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,77 1,43 2,86 4,62
Elastizitat 1,05 1,11 1,92 2,18
Elastizitdts-Index 0,87 0,90 0,80 0,84
Gummiartigkeit 85,67 | 145,00 152,67 | 226,50
Kaubarkeit 0,93 1,60 3,10 4,72
Kaubarkeits-Index 73,33 1128,67] 125,00 189,50
Korrigierte Kohdsion 0,71 0,94 0,68 0,75
Korrigierte Gummiartigkeit 74,00 | 152,50] 134,67 214,67
Korrigierte Kaubarkeit 0,77 1,67 2,80 4,35
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3.2 Werte des Kugelresilienztesters und der Kompression und Korrelation

3.2.1 Ergebnisse des Kugelresilienztesters und der Kompression

3.21.1 Ergebnisse des

Kugelkompressionstests bei 50 % Kompression

Kugelresilienztesters aus 5cm Fallhéhe

und

des

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (Kugelstempel) erhaltenen

Ergebnisse sind in Tab. 13 zusammengefasst.

Tab. 13: Ergebnisse des Kugelresilienztesters (5 cm Fallhohe) und der Kompression mit Kugelstempel

m - wn

s o g s x = s B = S

£ s |5 |& N g ®

23 a v o =

R 3

H<mm> 53,16 53,71| 51,56 53,20 52,65 | 54,27 | 51,87 | 55,06| 51,14 (51,99
vO<m/s> 1,02 1,03| 1,01| 1,02 1,02| 1,03| 1,01| 1,04 1,00| 1,00
Gmax 33,64 | 34,36| 21,59 43,69 20,84 | 32,35| 20,62 | 13,40| 55,33 (38,50
E*<kPa> 1028 | 1116 308| 2161 277 1230 364 100| 3515| 1653
k<N/mm> 10,87 | 11,21| 4,60| 18,31| 4,20| 10,04| 4,17| 1,66| 31,28|14,78
ER<%> 26,08 | 22,81 | 35,87| 20,35| 25,98 | 11,92 | 18,41| 5,72| 32,74|17,07
D<mm> 3,53 3,39 5,82 2,57| 6,11| 3,12| 5,08| 9,00 2,19 2,80
fn<Hz> 52,42 | 54,32 | 29,75| 74,37 | 29,47 | 58,51 | 34,77 | 21,35| 87,18 66,79
Harte Gesamtarbeit
1. Zyklus 375,1| 417,3| 175,3| 445,5| 102,3| 254,0| 143,12 27,3| 985,1|311,0
Reversible
Deformation 1. Zyklus | 7,44| 6,84| 7,89| 4,66| 6,74| 3,45| 5,69| 5,03 2,15| 1,75
Reversible Arbeit
Zyklus 1 156,7| 143,7| 88,5| 83,2| 46,8| 31,7| 40,5 8,0 58,5| 22,6
Gesamtarbeit 1.
Zyklus 531,8| 561,0| 263,7| 528,7 | 149,2| 285,6| 183,6| 35,3|1043,6|333,6
Rigiditat 1 0,00| 17,50| 5,83| 7,50 1,25| 3,75| 2,50| 5,83 5,00 3,33
Rigiditat 2 0,00| 17,50| 5,83| 7,50 1,25 3,75| 2,50| 5,83 5,00 3,33
Beladung am Ziel 10996 | 12071 | 563810372 | 3170| 5789 | 3396 688 | 14283 | 4421
Deformation am Ziel 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 9,94| 10,00| 10,00 9,96| 9,96| 9,84
Adhasions-Kraft 20,0 51,3 22,5\ 475| 13,8| 1050| 29,4| 21,7| 139,2| 55,8
Klebrigkeit 0,05 0,05 0,02 033 0,15 1,13| 0,20| 0,12 2,83 | 0,67
Geschmeidigkeit 042 03| o051 0,19| 0,46 0,13| 0,29 0,30 0,06| 0,07
Lange der Zahigkeit 1,74| 3,61| 3,23| 0,68| 3,46| 2,94| 2,28| 6,97 1,07 | 1,21
Gesamtarbeit
Zahigkeit 0,03, 0,03, o0,00| 0O,15| 0,10| 0,70 0,10 0,10f 0,55| 0,15
Kohasion 0,78 0,75| 0,76/ 0,68 0,72 0,54| 0,74| 0,72 0,15| 0,11
Elastizitat 9,36| 8,88 9,04 8,41| 8,17| 6,31| 8,87| 8,75 5,09| 5,18
Elastizitats-Index 094| 0,89| 0,90 0,82| 0,82 0,63| 0,87| 0,85 0,51| 0,53
Korrigierte Kohasion 0,68, 0,65 0,57 0,63| 060| 050 0,70, 0,69 0,11| 0,09
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3.2.1.2 Ergebnisse des Kugelresilienztesters aus 10 cm Fallhéhe und des Kugelkompressionstests bei 50 % Kompression

Tab. 14: Ergebnisse des Kugelresilienztesters (10 cm Fallhéhe) und der Kompression mit Kugelstempel

sglsyle [sglzglzslzele [¢ [ [zgle 2 lszlazlezlz |z
A% a8 |3 (49|23 |2%(®"Q |5 2 |3 |[®®w|s8 |& @ |°RNIBRN|Z |9
= I~ ) 23, o ) [ 3 (] Q 3
-— N 1 1 m
H<mm> 117 116 117 120 112 116 115 116 120 119 115 115 112 115 117 114 115| 116
vOo<m/s> 151 1,51 151 1,53} 1.48| 1,51| 1,50} 1,51} 1,53} 1,53| 1,50| 1,50| 1.48| 1.,49| 1.,52| 1.48| 1.50| 1,51
Gmax 51.8| 53.7| 53.4| 37.3| 335| 65.2| 29.7| 65.3| 45.4| 469| 746 40.0| 36.2| 229| 27.0| 179| 742|451
E*<kPa> 1040 1088 | 1152 355 308 | 1995 213| 1921 971 710| 2769 611 504 204 | 242 84| 2525| 901
k<N/mm> 11,731 12,65| 12,47| 592| 5,11 18,73| 3,89| 1883 | 9,11| 9.40| 24,74| 7.11| 6.01| 2.,36| 3,38| 1,52| 25,20| 9,19
ER<%> 20,31 | 23,33| 17,58[27.28/27,12| 16,04|21.81| 16,18| 9,04|24,15| 18.42[17.35[15,20/15.6716,53| 2,29| 19.86| 3.63
D<mm> 465| 460| 4.44| 760| 7.79| 353| 9.19| 364| 4.81| 560| 3.11| 560| 6.02| 9.84| 9.2712.52| 3.43]| 4.80
fn<Hz> 598| 604| 625| 349 33,7| 81.2| 293| 80.2| 603| 49.2| 934| 489| 43,8| 32,0| 31,7| 219| 88.2]| 53,5
Harte Gesamtarbeit
1. Zyklus 375 526 417| 197| 175 446| 102 658| 254| 358 739| 143| 143 59 61 27 985| 311
Reversible Deformation
1. Zyklus 7,44 6,87| 6,84| 7,68| 7,89| 4,66| 6,74| 4,25| 3,45| 6,75| 595| 6,01| 5,69| 1,96| 6,28| 5,03| 2,15| 1,75
Reversible Arbeit
1.Zyklus 156,7 | 180,6| 143,7| 96,9| 88,5| 83,2| 46,8| 124,9| 31,7|136,3| 184,0| 47,2| 40,5 59| 23,2 8,0/ 58,5| 22,6
Gesamtarbeit
1. Zyklus 532 707 561| 293| 264 529 | 149 783 | 286| 494 923| 190| 184 65 84 35| 1044 | 334
Rigiditat 1 0.0 6966| 17.,5| 4226 5.8 7.5 13112573 3.8| 2983 0.0 0.0 2,5| 833 0.0 5.8 50| 3.3
Rigiditat 2 0,00| 0.00|1750| 000 583 7,50 1,25| 0,00| 3,75| 0,00| 0.,00| 0.00| 2,50 0.00|] 0,00| 583| 5,00| 3,33
Belfadunp:['am Ziel 10996 | 1367512071 | 6451 | 563810372 | 3170(14727| 5789 | 957415390 3268 | 3396| 885| 1549| 688142834421
eformation
am Ziel 10,00| 10,00| 10,00| 9,95|10,00| 10,00| 9,94 | 10,00|10,00| 9,97 | 10,00|10,00|10,00| 9,84| 9,98| 9,96| 9,96| 9,84
Adhd&sions-Kraft 200| 250/ 51.,3| 30.8| 225| 475| 13.8| 115.8[105.0| 42,5| 550| 288| 29.4| 358| 60.8| 21,7| 139,2| 55.8
Klebrigkeit 0.05| 0.05| 0.05| 0,05| 0,02| 033| 0,15| 0.87| 1.,43| 0,23| 0,23| 0,18| 0,20| 0.85| 0,00| 0.,12| 2.83] 0.67
Geschmeidigkeit 0.42| 0,34 0.35| 050| 051 0.19| 0.46| 0.20| 0.13| 0,38 0.25| 0.33| 0.29| 0.10| 0.37| 0.30| 0.06] 0.07
Linge der Zahigkeit 1,74| 159| 361| 432| 3,23| 0.68| 3.46| 068| 294| 1,75| 2,02| 2.,20| 2.28| 6,01| 524| 697 1.07]1.21
Gesamtarbeit Zdhigkeit | 0,03| 0,03| 0.03| -0.02| 0.00/ 0.15| 0.10| 0.48| 0,70| 0.12| 0.,10| 0.08| 0.10| 0.62| -0.07| 0.10| 0.,55] 0,15
Kohésion 0.78| 0,71 0,75| 0,70| 0.76| 0.68| 0.72| 0.64| 0,54| 0,65| 0.64| 0,76| 0,74| 0.23| 0,77| 0.72| 0.,15| 0,11
Elastizitat 9.36| 870| 888| 9.89| 9.04| 841| 817| 7.08| 6,31| 9,17| 8,18| 852| 887| 631| 9.06| 875| 5.09]| 5.18
Elastizitdts-Index 094| 0.87| 0.89| 093] 090| 0.82| 0.82| 071| 0,63| 0.89| 0.82| 0.85| 0.87| 0.64| 0.88| 0.85| 0.,51| 0,53
Korrigierte Kohasion 0.68| 060 0.65| 053] 0,57 0.63] 0,60/ 0.,58| 0,50/ 0,52 0,58| 0,72] 0,70| 0.,21| 0,73] 0.69| 0.11] 0,09
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3.2.1.3 Ergebnisse des Kugelresilienztesters aus 5 cm Fallhohe und des Stempel-

AACC36-Kompressionstests bei 50 % Kompression

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (planer Stempel) erhaltenen

Ergebnisse sind in Tab. 15 zusammengefasst.

Tab. 15: Ergebnisse des Kugelresilienztesters aus 5 cm Fallhdhe und der Kompression mit dem
AACC36-Stempel

w =] m = - (%) o 2 > 2

s |§ |§ 2 |8 B |2 |§ |& |B

s o %" s = = & o - S

< c < Q: N a o

4 @ 9 o =

-+ ]
N N

H<mm> 53,16| 53,71| 51,56 53,20 52,65| 54,27 | 51,87 |55,06| 51,14|51,99
vO<m/s> 1,02 1,03 1,01 1,02 1,02 1,03 1,01 1,04 1,00| 1,00
Gmax 33,64| 34,36| 21,59 43,69 20,84| 32,35| 20,62 |13,40| 55,33|38,50
E*<kPa> 1028 1116 308 | 2161 277 | 1230 364 100 3515 1653
k<N/mm> 10,87 11,21| 4,60| 18,31| 4,20| 10,04| 4,17| 1,66| 31,28|14,78
ER<%> 26,08| 22,81| 35,87 20,35| 25,98 | 11,92 | 18,41| 5,72| 32,74|17,07
D<mm> 3,53 3,39 5,82| 2,57| 6,11| 3,12| 5,08| 9,00 2,19| 2,80
fn<Hz> 52,42 | 54,32| 29,75| 74,37 | 29,47 | 58,51 | 34,77 |21,35| 87,18|66,79
Harte Gesamtarbeit
1. Zyklus 1377 1497 568 | 1490 383 742 324| 110| 2876| 1017
Reversible
Deformation 1.
Zyklus 5,64 5,15| 7,19| 3,03| 4,03| 4,62| 4,03| 2,72 3,04| 0,97
Reversible Arbeit
Zyklus 1 347,3| 348,2| 220,8| 145,8| 59,5| 61,4| 60,0 14,3| 105,3| 30,3
Gesamtarbeit 1.
Zyklus 1724 1845 788 | 1636 443 803 384| 125| 2981| 1047
Rigiditat 1 7,5 6,3 5,8 2,5 3,8 0,0 0,0 0,0 8,8 0,8
Rigiditat 2 7,50 6,25 5,83| 2,50| 3,75/ 0,00| 0,00| 0,00 8,75| 0,83
Beladung am Ziel 35570 | 3974816949 (31413 | 6190|17018| 7425| 2700| 26614 | 9170
Deformation am
Ziel 10,00 9,96| 10,00| 10,00| 9,79| 10,00 10,00 10,00 9,92| 9,89
Adhé&sions-Kraft 1375,0 | 1415,0| 229,2| 999,2| 173,8| 293,8| 197,5| 63,3 82,5(336,7
Klebrigkeit 23,85| 37,23| 2,58]| 15,87| 4,38| 2,75| 3,43| 1,93 2,23| 5,05
Geschmeidigkeit 0,26 0,23| 0,39| 0,10 0,16 0,08| 0,18| 0,13 0,04| 0,03
Lange der Zahigkeit 3,74 3,46| 1,40| 2,25 2,79| 4,53| 0,96| 4,16 2,92| 0,51
Gesamtarbeit
Zahigkeit 21,33| 29,15| 1,65| 12,40| 3,25| 2,48| 1,08| 0,57 1,40| 1,25
Kohasion 0,74 0,68, 0,72| 0,64| 0,34| 057| 0,71| 0,68 0,08| 0,08
Elastizitat 9,67 9,66 9,44| 9,46| 9,80| 8,78| 9,06| 9,08 8,94| 7,78
Elastizitats-Index 0,97 0,97| 0,95| 093| 0,95| 0,88 0,91| 0,91 0,89| 0,78
Korrigierte
Kohasion 0,67 0,63| 0,59| 0,60| 0,32/ 0,55| 0,69| 0,66 0,07| 0,07
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3.2.1.4 Ergebnisse des Kugelresilienztesters aus 10 cm Fallhdhe und des Stempel-AACC36-Kompressionstests bei

50 % Kompression

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (planer Stempel) erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 16.1 und 16.2

zusammengefasst.

Tab. 16.1: Ergebnisse des Kugelresilienztesters aus 10 cm Fallh6he

@ o o m m = - v (% = o )] T >
g |8 (g |(§ (£ § & |£ £ 5§ & & |8 § |§ § |& |
s ® a 9 o 2 ® 3 o > o o S ] N N ® 5]
3 s s g = 2 o 2 o o 3 o o 5
< g c c < : = « N A o o ®
2 |G 2 |& |4 |® ° & |5 |5
- N N
H<mm> 117| 116| 117 120| 112 116| 115 116| 120| 119 115| 115) 112 115| 117| 114| 115| 116
vO<m/s> 1,51 1,51 1,51 1,553} 1,48, 1,51| 1,50, 1,51| 1,53 1,53| 1,50| 1,50| 1,48| 1,49| 1,52| 1,48| 1,50| 1,51
Gmax 51,8| 53,7| 53,4 373| 33,5| 652| 29,7| 653| 454| 46,9| 74,6| 40,0| 36,2| 22,9| 27,0| 179| 74,2| 451
E*<kPa> 1040| 1088 | 1152| 355| 308| 1995| 213| 1921| 971| 710| 2769| 611| 504| 204| 242 84| 2525| 901
k<N/mm> 11,73 | 12,65| 12,47| 5,92| 5,11| 18,73| 3,89| 1883| 9,11| 9,40| 24,74| 7,11| 6,01| 2,36| 3,38| 1,52| 25,20| 9,19
ER<%> 20,31 23,33 | 17,58 27,28 | 27,12| 16,04| 21,81 | 16,18| 9,04| 24,15| 18,42|17,35|15,20|15,67|16,53| 2,29| 19,86| 3,63
D<mm> 4,65| 4,60| 444| 7,60 7,79| 3,53| 9,19, 3,64| 481| 560| 3,11| 560| 6,02| 9,84| 9,27|12,52| 3,43| 4,80
fn<Hz> 59,8| 604| 62,5| 349| 33,7| 81,2| 293| 80,2| 603| 49,2| 93,4| 489| 43,8| 32,0| 31,7| 21,9| 88,2| 53,5
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Tab. 16.2: Ergebnisse der Kompression mit dem AACC36-Stempel bei 50 % Kompression

s7/f9|2 |sg|Eg|fsfERe |¢ |5 |3%|¢ |8 [E|2%|2% |2 |3
% (45 |3 23 |20 a2 |®2 |5 2 |3 o |5 |§ PP8| N|MN |2 |&
I N [ = o o 2 3 2 2 =
Harte Gesamtarbeit
1. Zyklus 1377| 1777| 1497| 662| 568| 1490| 383| 3285 742 | 1295| 1967 | 439| 324| 163| 191 110| 2876|1017
Reversible
Deformation 1.
Zyklus 564| 6,75| 5,15| 6,14, 7,19| 3,03| 4,03| 2,39| 4,62| 6,11 3,95| 4,33| 4,03| 1,73| 4,82 2,72 3,04| 0,97
Reversible Arbeit
Zyklus 1 347,3| 412,8| 348,2| 167,5| 220,8| 145,8| 59,5| 234,8| 61,4| 138,3| 229,5| 94,1| 60,0| 10,3| 49,0 14,3 | 105,3| 30,3
Gesamtarbeit 1.
Zyklus 1724 | 2189 1845 830| 788| 1636| 443| 3520 803 | 1433| 2196| 533| 384| 174| 240 125| 2981|1047
Rigiditat 1 7,50|26625| 6,25 0,00| 5,83| 2,50| 3,75|15983| 0,00 0,00/ 0,00 9501| 0,00| 0,00| 3443 0,00/ 8,75| 0,83
Rigiditat 2 7,50/ 0,00 6,25 0,00, 5,83| 2,50| 3,75| 0,00/ 0,00/ 0,00f 0,00f 0,00/ 0,00H 0,00 0,00 0,00/ 8,75| 0,83
Beladung am Ziel 35570 (39576 |39748 | 17310 | 16949 | 31413 | 6190 | 49963 | 17018 | 17375 | 30178 | 9503 | 7425|2228 | 4402 | 2700|26614|9170
Deformation am
Ziel 10,00| 10,00| 9,96| 9,91| 10,00| 10,00| 9,79| 9,99| 10,00/ 9,78| 9,81|10,00|10,00| 9,87| 10,00 10,00| 9,92| 9,89
Adhésions-Kraft 1375 267 | 1415 273 229 | 999| 174| 2148 294 52 105| 985| 198| 78| 222 63 83| 337
Klebrigkeit 23,85| 4,50| 37,23| 4,77| 2,58| 15,87 | 4,38 23,87| 2,75 0,63| 3,37|19,48| 3,43| 3,42| 4,20 1,93| 2,23| 5,05
Geschmeidigkeit 0,26| 0,23| 0,23| 0,25| 0,39| 0,10| 0,26 o0,07| 0,08 0,11 0,12| 0,22| 0,18| 0,06| 0,25 0,13| 0,04| 0,03
Lange der Zahigkeit 3,74| 1,49| 3,46| 3,43| 1,40| 2,25| 2,79| 1,13| 4,53| 2,64| 3,17| 2,55| 0,96| 3,76| 2,13 4,16| 2,92| 0,51
Gesamtarbeit
Zahigkeit 21,33| 2,57| 29,45| 3,75| 1,65| 12,40| 3,25| 15,00 2,48| 0,50| 1,27|14,30| 1,08| 1,32| 2,35 0,57| 1,40]| 1,25
Kohasion 0,74\ o0,67| 068| 056, 0,72| 064 0,34| 042| 0,57| 0,26 0,39 0,74| 0,71| 0,20| 0,78 0,68| 0,08| 0,08
Elastizitat 9,67| 9,49| 9,66| 1093| 9,44| 9,46| 9,80| 6,38| 8,78 9,06| 8,77| 8,88| 9,06| 7,52| 9,10 9,08| 8,94| 7,78
Elastizitats-Index 0,97| 095| 097 096 095| 093| 0,95| 064 0,88 093 09| 089| 0,91|0,75| 0,91 0,91| 0,89| 0,78
Korrigierte
Kohasion 0,67| 061 063 050, 059| o60( 0,32 0,39 0,55| 0,23 0,38 0,70| 0,69| 0,18| 0,76 0,66 0,07| 0,07
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3.2.2 Korrelationen des Kugelresilienztesters und der Kompression

3.2.2.1 Korrelation des

Kugelresilienztesters aus 5cm Fallhdhe mit

Kugelkompressionstest bei 50 % Kompression

dem

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (Kugelstempel) erhaltenen

Korrelationen sind in Tab. 17 zusammengefasst.

Tab. 17: Korrelation der Werte aus der Kugelresilienztestermessung (5 cm Fallhéhe) und der
Kompression mit Kugelstempel

Korrelation mit Gmax | E*, kPa k, NNmm |ER,% |D, mm |fn, Hz

Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,93 0,94 0,97 0,47 -0,73 0,87
Reversible Deformation 1. Zyklus | -0,57 -0,67 -0,62 0,33 0,43| -0,65
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,25 0,08 0,14 0,53 -0,36 0,17
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,91 0,90 0,93 0,53 -0,75 0,85
Rigiditat 1 0,16 0,12 0,12 0,00 -0,12 0,14
Rigiditat 2 0,16 0,12 0,12 0,00 -0,12 0,14
Beladung am Ziel 0,83 0,76 0,79 0,54 -0,75 0,76
Deformation am Ziel -0,10 -0,13 -0,13 0,19 0,02 -0,13
Adhésions-Kraft 0,75 0,82 0,79 0,08 -0,63 0,77
Klebrigkeit 0,72 0,83 0,82 0,22 -0,50 0,70
Geschmeidigkeit -0,65 -0,73 -0,67 0,35 0,55| -0,74
Lange der Zahigkeit -0,77 -0,68 -0,68| -0,47 0,88| -0,77
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,48 0,56 0,51, -0,16 -0,42 0,53
Kohasion -0,66 -0,72 -0,71| -0,05 0,51| -0,68
Elastizitat -0,62 -0,68 -0,66 0,03 0,51| -0,66
Elastizitats-Index -0,61 -0,69 -0,66 0,08 0,49| -0,66
Korrigierte Kohasion -0,66 -0,70 -0,70| -0,21 0,52| -0,65




3.2.2.2 Korrelation des Kugelresilienztesters aus

40

Kugelkompressionstest bei 50 % Kompression

10 cm Fallhohe mit

dem

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (Kugelstempel) erhaltenen

Korrelationen sind in Tab. 18 zusammengefasst.

Tab. 18: Korrelationskoeffizienten der Werte aus der Kugelresilienztestermessung (10 cm Fallhéhe)
und der Kompression mit Kugelstempel

Korrelation mit Gmax | E*, kPa |k, N/mm |ER, % |D, mm |fn<Hz>

Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,94 0,93 0,96| 0,19 -0,79 0,91
Reversible Deformation 1. Zyklus | -0,14 -0,27 -0,21| 0,64 0,11 -0,26
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,64 0,51 0,56| 0,55 -0,59 0,54
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,95 0,91 0,95| 0,27 -0,81 0,90
Rigiditat 1 0,28 0,20 0,24| 0,23 -0,24 0,23
Rigiditat 2 0,12 0,11 0,11| -0,19 -0,11 0,13
Beladung am Ziel 0,92 0,85 0,89| 0,36 -0,81 0,87
Deformation am Ziel 0,39 0,31 0,34| 0,34 -0,38 0,36
Adhésions-Kraft 0,57 0,62 0,61| -0,19 -0,49 0,62
Klebrigkeit 0,43 0,50 0,50| -0,16 -0,32 0,47
Geschmeidigkeit -0,35 -0,47 -0,41| 0,63 0,32 -0,48
Lange der Zahigkeit -0,80 -0,68 -0,72| -0,20 0,90 -0,76
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,20 0,29 0,25| -0,31 -0,17 0,31
Kohasion -0,17 -0,25 -0,23| 0,35 0,14 -0,22
Elastizitat -0,26 -0,36 -0,32| 0,48 0,24 -0,35
Elastizitats-Index -0,25 -0,35 -0,31| 0,49 0,22 -0,33
Korrigierte Kohdasion -0,18 -0,22 -0,22| 0,19 0,15 -0,19
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3.2.2.3 Korrelation des Kugelresilienztesters aus 5 cm Fallhohe mit dem Stempel

AACC36 Kompressionstest bei 50 % Kompression

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (planer Stempel) erhaltenen

Ergebnisse sind in Tab. 19 zusammengefasst.

Tab. 19: Korrelationskoeffizienten der Werte aus der Kugelresilienztestermessung (5 cm Fallhdhe)
und der Kompression mit AACC36-Stempel

Korrelation mit Gmax | E*; kPa |k; N/mm |ER;% |D; mm |fn; Hz
Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,94 0,93 0,95| 0,48 -0,75| 0,88
Reversible Deformation 1. Zyklus | -0,29 -0,38 -0,34| 0,51 0,12| -0,37
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,19 0,02 0,08| 0,50 -0,29| 0,11
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,91 0,88 0,91| 0,53 -0,75| 0,84
Rigiditat 1 0,48 0,42 0,50 0,83 -0,34| 0,33
Rigiditat 2 0,48 0,42 0,50| 0,83 -0,34| 0,33
Beladung am Ziel 0,62 0,49 0,52| 0,41 -0,65| 0,57
Deformation am Ziel -0,09 -0,09 -0,12| -0,24 0,03 | -0,04
Adhésions-Kraft 0,28 0,10 0,12| 0,12 -0,42| 0,26
Klebrigkeit 0,22 0,06 0,09| 0,11 -0,34| 0,20
Geschmeidigkeit -0,50 -0,59 -0,53| 0,46 0,35| -0,58
Lange der Zahigkeit -0,03 -0,01 -0,03| -0,31 0,14| -0,03
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,22 0,06 0,09| 0,14 -0,33| 0,19
Kohasion -0,55 -0,60 -0,61| -0,16 0,38 -0,53
Elastizitat -0,24 -0,29 -0,25| 0,37 0,24| -0,34
Elastizitats-Index -0,25 -0,31 -0,26| 0,38 0,24| -0,35
Korrigierte Kohdasion -0,55 -0,60 -0,61| -0,25 0,39| -0,53
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3.2.2.4 Korrelation des Kugelresilienztesters aus 10 cm Fallh6he mit dem Stempel

AACC36 Kompressionstest bei 50 % Kompression

Die vom Kugelresilienztester und im Kompressionsversuch (planer Stempel) erhaltenen

Ergebnisse sind in Tab. 20 zusammengefasst.

Tab. 20: Korrelationskoeffizienten der Werte aus der Kugelresilienztestermessung (10 cm Fallhéhe)
und der Kompression mit AACC36-Stempel

Korrelation mit Gmax |E* kPa |k, N/mm |ER,% |D, mm |fn, Hz

Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,89 0,86 0,89| 0,18 -0,76 0,86
Reversible Deformation 1. Zyklus | -0,04 -0,21 -0,14| 0,73 -0,04 -0,17
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,51 0,36 0,42| 0,51 -0,52 0,42
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,89 0,84 0,88| 0,23 -0,77 0,85
Rigiditat 1 0,20 0,12 0,16| 0,16 -0,23 0,18
Rigiditat 2 0,30 0,26 0,31| 0,30 -0,23 0,24
Beladung am Ziel 0,80 0,69 0,74| 0,30 -0,74 0,75
Deformation am Ziel -0,07 -0,09 -0,10| -0,22 -0,02 -0,02
Adhésions-Kraft 0,38 0,30 0,31| 0,00 -0,44 0,40
Klebrigkeit 0,31 0,22 0,24| 0,02 -0,39 0,32
Geschmeidigkeit -0,32| -0,42 -0,37| 0,55 0,23 -0,41
Lange der Zahigkeit -0,14| -0,06 -0,09| -0,08 0,26 -0,09
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,30 0,19 0,22| 0,08 -0,37 0,30
Kohasion -0,25| -0,30 -0,30| 0,12 0,16 -0,25
Elastizitat -0,15| -0,24 -0,19| 0,47 0,15 -0,26
Elastizitats-Index -0,10| -0,18 -0,13| 041 0,09 -0,19
Korrigierte Kohdasion -0,26 -0,29 -0,30| 0,05 0,17 -0,24
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3.3 Korrelationen der Werte des Kugelresilienztesters mit der Scherkraft
3.3.1 Korrelation des Kugelresilienztester aus 5 cm Fallhohe mit der Scherkraft

Die Messergebnisse des Kugelresilienztesters und die Scherkraft bei zehn verzehrfertigen
Lebensmitteln sind in Tab. 21 zusammengestellt. Jedes der Ergebnisse ist ein Mittelwert aus
5-15 Messungen. Bei der Darstellung der Scherkraft gegen Kennwerte des
Kugelresilienztesters (Abb. 8,9,10) zeigte sich, dass zwar fur den GroRteil der Wertepaare eine
Regressionsgerade erstellt werden konnte, dass aber zwei bzw. drei Proben (Apfel, Melone,
Speck) ein deutlich anderes Verhalten aufwiesen: Apfel und Melone deutlich plastisch, Speck
zah-elastisch. Diese drei Proben wurden daher nicht bei der Berechnung des
Korrelationskoeffizienten herangezogen. Der Korrelationskoeffizient r wurde errechnet und auf
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen des Kugelresilienztesters und

der Scherkraft gepriift (t-Test fur gepaarte Proben).

Der Korrelationskoeffizient r fur die mit dem Kugelresilienztester gemessenen bzw.
errechneten Werte und der Scherkraft war im Bereich 0,11-0,99. Die Korrelationen waren mit

Ausnahme des Verhaltnisses Deformation zu Scherkraft statistisch signifikant.

Tab. 21: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Scherkraft bei 10 verzehrfertigen
Lebensmitteln

Kugelresilienztester Instron

H, mm [v0, m/s |Gmax | E*, kPa |k, N/mm |ER, % |D, mm |Fn, Hz | max. Kraft, N
Leberkase 52,65 1,02| 20,84 | 276,88 4,20 25,98 6,11| 29,47 1,89
Melone 51,99 1,00| 38,50|1652,99 14,78 | 17,07 2,80| 66,79 1,91
Mozzarella 55,06 1,04| 13,40 99,83 1,66| 5,72 9,00 21,35 1,97
Gouda 51,87 1,01 20,62 | 363,60 4,17 | 18,41 5,08 | 34,77 3,02
Extrawurst 51,56 1,01 21,59| 307,82 4,60 | 35,87 5,82| 29,75 4,16
Apfel 51,14 1,00 | 55,33|3514,80 31,28 | 32,74 2,19| 87,18 9,60
Durre 53,71 1,03| 34,36|1115,63 11,21 22,81 3,39| 54,32 10,40
Bergwurst 53,16 1,02 | 33,64 |1028,39 10,87 | 26,08 3,53| 52,42 10,50
Kantwurst 53,20 1,02| 43,69|2160,93 18,31| 20,35 2,57| 74,37 17,45
Speck 54,27 1,03 | 32,35|1230,46 10,04 | 11,92 3,12 | 58,51 61,48
min 51,14 1,00| 13,40 99,83 1,66| 5,72 2,19| 21,35 1,89
max 55,06 1,04 | 55,33|3514,80 31,28 | 35,87 9,00| 87,18 61,48
r mit max. 0,12 0,13 0,97 0,99 0,99| 0,11 0,84| 0,98 1,0
Kraft*
p-Wert <0,01 0,03 0,04 | <0,01 0,53 | <0,01
(t-Test)*

*exkl. Apfel, Melone und Speck
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Abb 8: k (x-Achse) und Scherkraft (y-Achse)
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Bei den beiden Obstproben (orange) und der Speckprobe (rot) war das Verhaltnis zwischen
Scherkraft und Federkonstante deutlich anders als bei den anderen Proben.

Abb 9: Elastizitdtsmodul E* (x-Achse) und Scherkraft (y-Achse)
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Bei den beiden Obstproben (orange) und der Speckprobe (rot) war das Verhaltnis zwischen
Scherkraft und Elastizitatsmodul deutlich anders als bei den anderen Proben.
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Abb 10: Resonanzfrequenz (x-Achse) und Scherkraft (y-Achse)
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Bei den beiden Obstproben (orange) und der Speckprobe (rot) war das Verhaltnis zwischen

Scherkraft und Resonanzfrequenz deutlich anders als bei den anderen Proben.

3.3.2 Korrelation des Kugelresilienztester aus 10 cm Fallh6he mit der Scherkraft

Die Messergebnisse des Kugelresilienztesters und die Scherkraft bei 15 verzehrfertigen
Lebensmitteln sind in Tab. 10 zusammengestellt. Jedes der Ergebnisse ist ein Mittelwert aus
5-15 Messungen. Bei der Darstellung der Scherkraft gegen Kennwerte des
Kugelresilienztesters (Abb. 11,12,13) zeigte sich, dass zwar fir den Grol3teil der Wertepaare
eine Regressionsgerade erstellt werden konnte, dass aber vier Proben (Apfel, Melone, Speck;
Bergkase) ein deutlich anderes Verhalten aufwiesen. Diese vier Proben wurden daher nicht
bei der Berechnung des Korrelationskoeffizienten herangezogen. Es wurde bei den
verbliebenen elf Proben auf statistisch signifikante Unterschiede zwischen den

Kugelresilienztester-Ergebnissen und der Scherkraft geprift (t-Test fir gepaarte Proben).

Der Korrelationskoeffizient r fur die mit dem Kugelresilienztester gemessenen bzw.
errechneten Werte und der Scherkraft war im Bereich 0,96-0,98. Mit Ausnahme der
Deformation D und der Energierickgewinnung E* handelte es sich um positive Korrelationen.
Die Korrelationen waren mit Ausnahme des Verhéltnisses Deformation zu Scherkraft
statistisch signifikant.
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Tab. 22: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Scherkraft bei 15 verzehrfertigen

Lebensmitteln

Kugelresilienztester Instron

H, mm |v0, m/s | Gmax | E¥*, kPa |k, N/mm |ER, % |D, mm |Fn, Hz | max. Kraft, N
Hirtenkase | 113,75 1,48 | 22,39 193 2,26| 17,69 10,36 | 31,79 1,58
Leberkdse | 115,38 1,50 29,65 213 3,89| 21,81 9,19| 29,30 1,89
Melone 115,67 1,51 45,07 901 9,19| 3,63 4,80 53,47 1,91
Mozzarella | 117,32 1,52 | 24,83 202 2,91 13,86 10,21 | 29,29 1,97
Gouda 115,06 1,50| 40,03 611 7,11 17,35 5,60| 48,95 3,02
Extrawurst | 119,74 1,53| 37,29 355 5,92 27,28 7,60| 34,87 4,16
Bergkase 115,25 1,50| 74,61 2769 24,74 | 18,42 3,11| 93,36 4,62
Wiener 119,36 1,53 46,92 710 9,40 | 24,15 5,60| 49,22 6,30
Apfel 114,72 1,50| 74,18 2525 25,20 | 19,86 3,43 | 88,19 9,60
Durre 116,52 1,51| 53,37 1152 12,47 | 17,58 4,44 | 62,53 10,40
Bergwurst | 116,67 1,51| 51,83 1040 11,73 | 20,31 4,65| 59,81 10,50
Dauerwurst | 116,00 1,51| 53,67 1088 12,65| 23,33 4,60 | 60,35 11,15
Salami 116,09 1,51 67,84 2082 20,29 16,41 3,53| 82,91 16,13
Kantwurst | 115,77 1,51 65,19 1995 18,73 | 16,04 3,53| 81,18 17,45
Speck 119,52 1,53 45,35 971 9,11| 9,04 4,81 60,29 61,48
min 113,75 1,48 22,39 193 2,26| 3,63 3,11| 29,29 1,58
max 119,74 1,53| 74,61 2769 25,20 27,28 10,36 | 93,36 61,48
r mit max. 0,96 0,98 0,98 -0,18 -0,87| 0,97 1
Kraft*
p-Wert <0,01 <0,01 <0,01| <0,01 0,58 | <0,01
(t-Test)*

* Ohne Probe Apfel, Bergkase, Melone, Speck
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Abb 11: k (x-Achse) und Scherkraft (y-Achse)
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Bei Apfel (orange), Melone (orange), Speck (rot), Bergkase (griin) war das Verhaltnis zwischen
Scherkraft und Federkonstante deutlich anders als bei den anderen Proben.

Abb 12: Elastizitatsmodul E* (x-Achse) und Scherkraft (y-Achse)
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Bei Apfel (orange), Melone (orange), Speck (rot), Bergkase (griin) war das Verhaltnis zwischen
Scherkraft und Elastizitatsmodul deutlich anders als bei den anderen Proben.
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Abb 13: Resonanzfrequenz (x-Achse) und Scherkraft (y-Achse)
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Bei Apfel (orange), Melone (orange), Speck (rot), Bergkase (griin) war das Verhaltnis zwischen
Scherkraft und Elastizitatsmodul deutlich anders als bei den anderen Proben.

3.4 Werte des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse und Korrelationen
3.4.1 Ergebnisse des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse

3.41.1 Ergebnisse des Kugelresilienztester aus 5cm Fallhohe und der
Texturprofilanalyse bei 5 % Kompression und Kiihltemperatur

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)
erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 23 zusammengefasst.
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Tab. 23: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem AACC36-

Stempel (5 % Kompression und Kihltemperatur)

Butterkdse |Edamer |Gouda |Kashkaval | Mondseer
H<mm> 52,8 53,4 54,3 52,6 52,9
vOo<m/s> 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02
Gmax 25,7 30,5 30,7 35,4 22,6
E*<kPa> 664 1396 1284 1357 424
k<N/mm> 6,46 9,28 9,17 12,22 4,91
ER<%> 16,4 16,0 16,5 20,3 19,3
D<mm> 4,07 2,70 2,92 3,09 4,90
fn<Hz> 47,6 53,6 55,3 62,1 39,4
Harte 1. Zyklus 343 404 407 518 163
Deformation am Hartepunkt 1,26 1,20 1,24 1,30 1,33
% Deformation bei Harte 4,95 5,00 4,98 4,97 4,80
Probenldnge 254 24,1 24,9 26,2 27,6
Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 1,88 2,10 2,17 3,53 0,85
Reversible Deformation 1. Zyklus 0,62 0,58 0,66 0,78 0,70
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,85 0,85 1,00 1,48 0,48
Gesamtarbeit 1. Zyklus 2,70 2,95 3,18 5,02 1,33
Rigiditat 1 10,0 13,8 8,3 17,5 10,0
Rigiditat 2 10,0 13,8 8,3 17,5 10,0
Beladung am Ziel 343 404 407 518 163
Deformation am Ziel 1,26 1,20 1,24 1,30 1,35
% Deformation am Ziel 4,95 5,00 4,98 4,97 4,90
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 68425 80662 | 81244 103553 32464
Belastung bei Peak-Beladung 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Adhdsions-Kraft 50 64 70 197 19
Klebrigkeit 0,23 0,40 0,60 1,12 0,13
Geschmeidigkeit 0,45 0,41 0,45 0,41 0,58
Lange der Zahigkeit 0,36 0,32 0,31 0,72 1,99
Gesamtarbeit Zdhigkeit 0,10 0,13 0,08 0,78 0,10
Hérte 2. Zyklus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. Zyklus 1,50 1,58 1,45 2,75 0,73
Kohdsion 0,80 0,78 0,66 0,78 0,84
Reversible Deformation 2. Zyklus 0,60 0,55 0,62 0,75 0,74
Reversible Arbeit 2 0,78 0,78 0,90 1,30 0,45
Gesamtarbeit 2. Zyklus 2,28 2,35 2,32 4,05 1,15
Elastizitat 1,09 1,10 1,02 1,23 1,29
Elastizitats-Index 0,87 0,92 0,82 0,95 0,91
Gummiartigkeit 275 307 269 400 136
Kaubarkeit 2,93 3,30 2,72 4,82 1,75
Kaubarkeits-Index 240 282 223 377 124
Korrigierte Kohasion 0,72 0,69 0,46 0,69 0,73
Korrigierte Gummiartigkeit 246 268 189 365 118
Korrigierte Kaubarkeit 2,65 2,88 1,98 4,38 1,50




3.41.2 Ergebnisse des
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Kugelresilienztesters

aus

5cm Fallhohe

Texturprofilanalyse bei 10 % Kompression und Kuhltemperatur

und der

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 24 zusammengefasst.

Tab. 24: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem AACC36-

Stempel (10% Kompression und Kihltemperatur)

Butterkdse |Edamer |Gouda |Kashkaval |Mondseer
H<mm> 52.8 534 54,3 52.6 529
vOo<m/s> 1.02 1.02 1.03 1.02 1.02
Gmax 25.7 30.5 30.7 354 22.6
E*<kPa> 664 1396 1284 1357 424
k<N/mm> 6.46 9.28 9.17 12,22 4,91
ER<%> 16.4 16.0 16.5 20.3 19.3
D<mm> 4,07 2,70 2,92 3.09 4,90
fn<Hz> 47.6 53.6 55,3 62.1 394
Harte 1. Zvklus 519 546 612 1051 300
Deformation am Hartepunkt 2.52 2.40 2.40 2.63 2.81
% Deformation bei Harte 9,95 9,98 9,98 9,93 9,93
Probenlénge 25.4 24,0 24,0 26.4 28.3
Harte Gesamtarbeit 1. Zvklus 6.03 5.75 7.23 14,33 3.47
Reversible Deformation 1. Zvklus 1,35 1,17 1,38 1,50 1,54
Reversible Arbeit Zvklus 1 2.55 2.20 2.95 5,23 1,70
Gesamtarbeit 1. Zvklus 8,55 7.93 10.20 19.60 5.17
Rigiditat 1 11.3 11.3 11.7 14.2 8.3
Rigiditat 2 11.3 11.3 11,7 14,2 8.3
Beladung am Ziel 519 546 612 1051 300
Deformation am Ziel 2,52 2.40 2,40 2,63 2.81
% Deformation am Ziel 9,95 9,98 9,98 9,93 9,93
Relativ-Modul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peak Belastung 103636 | 109130 122199 209937 59934
Belastung bei Peak-Beladung 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Adhésions-Kraft 70 56 65 148 25
Klebrigkeit 0,43 0,40 0,52 0,82 0,17
Geschmeidigkeit 0.42 0.38 0.41 0.37 0.49
Lénge der Zihigkeit 0,57 0,52 0.44 0.64 2,59
Gesamtarbeit Zdhigkeit 0.20 0.13 0.17 0,55 0.13
Harte 2. Zvklus 0,00 165,00 0.00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. Zvklus 4,68 4,28 5,38 10,05 2,87
Kohésion 0.77 0.75 0.75 0.71 0.83
Reversible Deformation 2. Zyklus 1,23 1,08 1,28 1.40 1,48
Reversible Arbeit 2 2.20 1.80 2.62 4,35 1.43
Gesamtarbeit 2. Zvklus 6.85 6.10 7.97 14,43 4,30
Elastizitat 2,15 2,55 2,10 2,47 2,30
Elastizitats-Index 0.85 0,91 0.88 0.87 0.82
Gummiartigkeit 402 408 457 739 248
Kaubarkeit 8.45 9.60 9.45 18,25 5,60
Kaubarkeits-Index 343 364 402 648 203
Korrigierte Kohasion 0.71 0,71 0.66 0.64 0.80
Korrigierte Gummiartigkeit 371 384 405 663 238
Korrigierte Kaubarkeit 7.85 9.08 8.38 16.33 5,40




3.41.3 Ergebnisse des
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Kugelresilienztesters

aus

Texturprofilanalyse bei 5 % Kompression und Raumtemperatur

5cm Fallhohe

und der

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 25 zusammengefasst.

Tab. 25: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem AACC36-

Stempel (5 % Kompression und Raumtemperatur)

Butterkdse |Edamer |Gouda Kashkaval | Mondseer
H<mm> 54,0 549 56,5 54,3 52,6
vOo<m/s> 1.03 1.04 1.05 1.03 1.02
Gmax 23.5 27.3 23.2 20.8 18.2
E*<kPa> 493 710 452 372 270
k<N/mm> 5.23 6.98 4,87 4,08 3.20
ER<%> 19.6 19.7 17.7 17.0 19.8
D<mm> 4,57 4,00 4,78 5,08 5.69
fn<Hz> 39,9 46,7 38,9 36.0 311
Harte 1. Zvklus 125 168 163 164 107
Deformation am Hartepunkt 1.25 1.22 1.16 1.26 1.28
% Deformation bei Harte 4,93 4,93 4,83 4,83 4,93
Probenlénge 25,5 24,9 24,0 25,9 26,2
Harte Gesamtarbeit 1. Zvklus 0.77 1.08 1.00 1.18 0.63
Reversible Deformation 1. Zvklus 0.59 0,66 0.62 0,66 0,58
Reversible Arbeit Zvklus 1 0.32 0.43 0.43 0,52 0.30
Gesamtarbeit 1. Zvklus 1.07 1,55 1.43 1.68 0.87
Rigiditat 1 11.67 12,50 13.33 14,17 6.67
Rigiditat 2 11.67 12,50 13.33 14,17 6.67
Beladung am Ziel 125 168 163 164 107
Deformation am Ziel 1,25 1,22 1.17 1.26 1,28
% Deformation am Ziel 4,93 4,93 4,88 4,83 4,93
Relativ-Modul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peak Belastung 24973 33463 32464 32797 21310
Belastung bei Peak-Beladung 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Adhésions-Kraft 36.7 76.3 50.0 73.3 30.0
Klebrigkeit 017 0,48 0,22 0,40 0.10
Geschmeidigkeit 0.41 0.41 0.44 0.44 0.42
Lénge der Zihigkeit 1,13 0.87 1,51 0.84 1,21
Gesamtarbeit Zdhigkeit 0.10 0.38 0.18 0.28 0.03
Harte 2. Zvklus 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
Harte Gesamtarbeit 2. Zvklus 0.63 0,90 0.82 1,03 0,50
Kohésion 0.84 0.82 0.82 0.89 0.81
Reversible Deformation 2. Zyklus 0.55 0,61 0.59 0.66 0,51
Reversible Arbeit 2 0.28 0.43 0.40 0.43 0.27
Gesamtarbeit 2. Zvklus 0,92 1,35 1,25 1.43 0.77
Elastizitat 1.09 1,09 1,05 1,11 1,11
Elastizitats-Index 0.87 0.90 0.90 0.89 0.87
Gummiartigkeit 106 137 133 145 86
Kaubarkeit 1.13 1.48 1.40 1.60 0.93
Kaubarkeits-Index 93 124 120 129 73
Korrigierte Kohasion 0,81 0,71 0,74 0.94 0.71
Korrigierte Gummiartigkeit 103 118 119 153 74
Korrigierte Kaubarkeit 1,12 1.30 1,25 1,67 0,77
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3.41.4 Ergebnisse des Kugelresilienztesters aus 5cm Fallhohe und der

Texturprofilanalyse bei 10 % Kompression und Raumtemperatur

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 26 zusammengefasst.

Tab. 26: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem AACC36-
Stempel (10 % Kompression und Raumtemperatur)

Butterkdse | Edamer | Gouda Kashkaval | Mondseer
H<mm> 54,0 549 56.5 54,3 52.6
vOo<m/s> 1.03 1.04 1.05 1.03 1.02
Gmax 235 27.3 23.2 20.8 18.2
E*<kPa> 493 710 452 372 270
k<N/mm> 5.23 6.98 4,87 4,08 3.20
ER<%> 19.6 19.7 17.7 17.0 19.8
D<mm> 4,57 4,00 4,78 5,08 5,69
fn<Hz> 399 46,7 389 36.0 311
Harte 1. Zvklus 287 211 288 302 197
Deformation am Hartepunkt 2.62 2.36 2.32 2.49 2.55
% Deformation bei Harte 9.83 9,77 9,90 9,82 9.60
Probenlénge 26.6 24,1 23,5 25.4 26,5
Harte Gesamtarbeit 1. Zvklus 3.95 2.59 3.50 4,23 2.73
Reversible Deformation 1. Zvklus 1.42 1,09 1,23 1,35 1,28
Reversible Arbeit Zvklus 1 1.63 1.01 1,37 1.68 1,23
Gesamtarbeit 1. Zvklus 5,57 3.60 4,88 5.92 3.97
Rigiditat 1 8.33 11.43 10.83 14,17 8.33
Rigiditat 2 8.33 11,43 10,83 14,17 8,33
Beladung am Ziel 286 211 288 302 197
Deformation am Ziel 2.64 2.38 2.32 2.50 2.60
% Deformation am Ziel 9,92 9,84 9,90 9,82 9,83
Relativ-Modul 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peak Belastung 57271 | 42239 57604 60267 39290
Belastung bei Peak-Beladung 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Adhésions-Kraft 56 46 43 75 45
Klebrigkeit 0,30 0,29 0,22 0,48 0,27
Geschmeidigkeit 0.42 0.38 0.40 0.39 0.44
Lénge der Zihigkeit 0.75 0.84 0,65 1,01 0.90
Gesamtarbeit Zdhigkeit 0,22 0.19 0.13 0.38 0.17
Harte 2. Zvklus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. Zvklus 3,05 2,00 2,73 3,18 2,13
Kohésion 0.77 0.77 0.78 0.75 0.78
Reversible Deformation 2. Zyklus 1,29 0,97 1,14 1,23 1,23
Reversible Arbeit 2 1.40 0.84 1.15 1.42 1.10
Gesamtarbeit 2. Zvklus 4,45 2.86 3,87 4,62 3,23
Elastizitat 2,18 1,92 1,93 2,09 2,13
Elastizitats-Index 0.83 0.80 0.83 0.84 0.82
Gummiartigkeit 222 164 226 227 153
Kaubarkeit 4,72 3,10 4,27 4,67 3,17
Kaubarkeits-Index 183 133 187 190 125
Korrigierte Kohasion 0.72 0.74 0.75 0.69 0.68
Korrigierte Gummiartigkeit 203 157 215 210 135
Korrigierte Kaubarkeit 4,35 2,96 4,07 4,32 2.80
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3.4.2 Korrelationen des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse

3.4.21

Kugelresilienztester,

5cm Fallhéhe und Texturprofilanalyse bei

Kompression und Kiihltemperatur

5%

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 27 zusammengefasst.

Tab. 27: Korrelationskoeffizienten des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem

AACC36-Stempel (5 % Kompression und Kihltemperatur)

Korrelation mit Gmax | E*<kPa> k<N/mm> | ER<%> D<mm> fn<Hz>

Hérte 1. Zyklus 0,96 0,88 0,95 0,00 -0,86 0,99
Deformation am Hartepunkt -0,29 -0,59 -0,25 0,87 0,73 -0,34
% Deformation bei Harte 0,76 0,85 0,72 -0,50 -0,92 0,81
Probenldnge -0,46 -0,71 -0,42 0,79 0,83 -0,51
Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,95 0,77 0,95 0,27 -0,71 0,96
Reversible Deformation 1. Zyklus 0,33 -0,01 0,36 0,94 0,17 0,28
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,93 0,73 0,93 0,32 -0,66 0,94
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,95 0,76 0,95 0,29 -0,70 0,96
Rigiditat 1 0,69 0,52 0,73 0,53 -0,40 0,63
Rigiditat 2 0,69 0,52 0,73 0,53 -0,40 0,63
Beladung am Ziel 0,96 0,88 0,95 0,00 -0,86 0,99
Deformation am Ziel -0,38 -0,65 -0,34 0,83 0,78 -0,43
% Deformation am Ziel 0,74 0,91 0,71 -0,53 -0,97 0,77
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 0,96 0,88 0,95 0,00 -0,86 0,99
Belastung bei Peak-Beladung -0,58 -0,47 -0,57 -0,26 0,41 -0,59
Adhésions-Kraft 0,88 0,63 0,90 0,54 -0,52 0,87
Klebrigkeit 0,93 0,74 0,94 0,47 -0,63 0,92
Geschmeidigkeit -0,82 -0,83 -0,80 0,31 0,87 -0,86
Lange der Zahigkeit -0,58 -0,68 -0,54 0,64 0,80 -0,66
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,72 0,42 0,76 0,74 -0,28 0,69
Héarte 2. Zyklus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,90 0,68 0,91 0,35 -0,61 0,90
Kohdsion -0,52 -0,64 -0,47 0,39 0,69 -0,56
Reversible Deformation 2. Zyklus | -0,01 -0,31 0,04 0,97 0,48 -0,07
Reversible Arbeit 2 0,93 0,73 0,93 0,30 -0,67 0,95
Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,91 0,70 0,92 0,34 -0,63 0,92
Elastizitat -0,21 -0,43 -0,15 0,87 0,59 -0,30
Elastizitats-Index 0,29 0,13 0,34 0,63 0,01 0,20
Gummiartigkeit 0,92 0,80 0,92 0,09 -0,77 0,94
Kaubarkeit 0,90 0,71 0,91 0,32 -0,64 0,90
Kaubarkeits-Index 0,91 0,77 0,92 0,18 -0,72 0,91
Korrigierte Kohdsion -0,33 -0,46 -0,29 0,34 0,51 -0,37
Korrigierte Gummiartigkeit 0,83 0,66 0,84 0,20 -0,62 0,84
Korrigierte Kaubarkeit 0,81 0,60 0,83 0,37 -0,52 0,81




3.4.2.2 Kugelresilienztester,

5cm Fallhohe und Texturprofilanalyse bei

Kompression und Kiihltemperatur
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10 %

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 28 zusammengefasst.

Tab. 28: Korrelationskoeffizienten des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem

AACC36-Stempel (10 % Kompression und Kiihltemperatur)

Korrelation mit Gmax | E*<kPa> k<N/mm> | ER<%> D<mm> fn<Hz>

Harte 1. Zyklus 0,92 0,69 0,93 0,42 -0,60 0,92
Deformation am Hartepunkt -0,46 -0,70 -0,41 0,80 0,82 -0,53
% Deformation bei Harte 0,21 0,54 0,16 -0,84 -0,66 0,25
Probenlédnge -0,47 -0,70 -0,42 0,79 0,83 -0,53
Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,87 0,61 0,89 0,52 -0,50 0,87
Reversible Deformation 1. Zyklus | -0,17 -0,48 -0,14 0,84 0,61 -0,20
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,84 0,56 0,85 0,55 -0,46 0,84
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,86 0,60 0,88 0,53 -0,49 0,86
Rigiditat 1 0,93 0,76 0,93 0,16 -0,72 0,96
Rigiditat 2 0,93 0,76 0,93 0,16 -0,72 0,96
Beladung am Ziel 0,92 0,69 0,93 0,42 -0,60 0,92
Deformation am Ziel -0,46 -0,70 -0,41 0,80 0,82 -0,53
% Deformation am Ziel 0,21 0,54 0,16 -0,84 -0,66 0,25
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 0,92 0,69 0,93 0,42 -0,60 0,92
Belastung bei Peak-Beladung -0,85 -0,77 -0,82 0,02 0,76 -0,89
Adhésions-Kraft 0,84 0,57 0,85 0,46 -0,48 0,85
Klebrigkeit 0,92 0,71 0,92 0,31 -0,65 0,94
Geschmeidigkeit -0,90 -0,88 -0,89 0,15 0,88 -0,92
Lénge der Zahigkeit -0,70 -0,75 -0,67 0,50 0,84 -0,78
Gesamtarbeit Zahigkeit 0,70 0,37 0,73 0,70 -0,25 0,69
Harte 2. Zyklus 0,17 0,46 0,17 -0,49 -0,50 0,13
Harte Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,86 0,59 0,88 0,52 -0,49 0,86
Kohésion -0,96 -0,88 -0,95 -0,01 0,86 -0,99
Reversible Deformation 2. Zyklus | -0,24 -0,51 -0,20 0,84 0,64 -0,28
Reversible Arbeit 2 0,83 0,56 0,85 0,52 -0,46 0,84
Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,85 0,58 0,87 0,53 -0,48 0,85
Elastizitat 0,43 0,44 0,46 0,29 -0,34 0,33
Elastizitats-Index 0,75 0,92 0,73 -0,47 -0,97 0,76
Gummiartigkeit 0,91 0,69 0,92 0,41 -0,60 0,92
Kaubarkeit 0,90 0,66 0,92 0,49 -0,56 0,89
Kaubarkeits-Index 0,93 0,72 0,94 0,38 -0,64 0,93
Korrigierte Kohdsion -0,92 -0,82 -0,90 0,02 0,81 -0,96
Korrigierte Gummiartigkeit 0,91 0,68 0,92 0,41 -0,60 0,91
Korrigierte Kaubarkeit 0,89 0,66 0,91 0,49 -0,56 0,88




3.4.2.3 Kugelresilienztester,

5cm Fallhéhe und Texturprofilanalyse bei

Kompression und Raumtemperatur

55

5%

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 29 zusammengefasst.

Tab. 29: Korrelationskoeffizienten des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem
AACC36-Stempel (5 % Kompression und Raumtemperatur)

Korrelation mit Gmax | E*<kPa> k<N/mm> | ER<%> D<mm> fn<Hz>

Harte 1. Zyklus 0,62 0,57 0,57 -0,60 -0,62 0,63
Deformation am Héartepunkt -0,53 -0,41 -0,43 0,39 0,47 -0,48
% Deformation bei Harte 0,11 0,21 0,21 0,98 -0,11 0,12
Probenlédnge -0,64 -0,54 -0,56 0,19 0,58 -0,59
Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,47 0,43 0,42 -0,69 -0,48 0,49
Reversible Deformation 1. Zyklus 0,47 0,49 0,47 -0,50 -0,49 0,52
Reversible Arbeit Zyklus 1 0,24 0,20 0,19 -0,82 -0,26 0,27
Gesamtarbeit 1. Zyklus 0,49 0,46 0,45 -0,67 -0,50 0,51
Rigiditat 1 0,56 0,48 0,49 -0,67 -0,60 0,57
Rigiditat 2 0,56 0,48 0,49 -0,67 -0,60 0,57
Beladung am Ziel 0,62 0,57 0,57 -0,60 -0,62 0,63
Deformation am Ziel -0,57 -0,46 -0,48 0,36 0,52 -0,52
% Deformation am Ziel 0,19 0,25 0,25 0,97 -0,15 0,17
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 0,62 0,57 0,57 -0,60 -0,62 0,63
Belastung bei Peak-Beladung -0,30 -0,20 -0,22 0,57 0,36 -0,29
Adhésions-Kraft 0,56 0,57 0,55 -0,43 -0,56 0,59
Klebrigkeit 0,63 0,66 0,64 -0,28 -0,64 0,67
Geschmeidigkeit -0,41 -0,50 -0,50 -0,92 0,42 -0,42
Lange der Zahigkeit -0,22 -0,32 -0,29 -0,05 0,28 -0,29
Gesamtarbeit Zdhigkeit 0,70 0,72 0,70 -0,29 -0,70 0,74
Harte 2. Zyklus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,43 0,40 0,39 -0,70 -0,45 0,46
Kohd&sion -0,11 -0,13 -0,14 -0,69 0,01 -0,06
Reversible Deformation 2. Zyklus 0,34 0,31 0,30 -0,73 -0,38 0,38
Reversible Arbeit 2 0,50 0,47 0,46 -0,64 -0,49 0,52
Gesamtarbeit 2. Zyklus 0,51 0,47 0,46 -0,66 -0,51 0,53
Elastizitat -0,47 -0,35 -0,38 0,20 0,43 -0,41
Elastizitats-Index 0,62 0,55 0,55 -0,49 -0,57 0,60
Gummiartigkeit 0,54 0,49 0,49 -0,68 -0,56 0,56
Kaubarkeit 0,49 0,45 0,45 -0,69 -0,51 0,52
Kaubarkeits-Index 0,57 0,52 0,52 -0,66 -0,58 0,59
Korrigierte Kohasion -0,23 -0,26 -0,26 -0,68 0,12 -0,19
Korrigierte Gummiartigkeit 0,31 0,26 0,26 -0,79 -0,36 0,34
Korrigierte Kaubarkeit 0,34 0,30 0,29 -0,75 -0,39 0,37




3.4.2.4 Kugelresilienztester,

5cm Fallhohe und Texturprofilanalyse bei

Kompression und Raumtemperatur

56

10 %

Die vom Kugelresilienztester und mit Texturprofilanalyse (planer AACC36-Stempel)

erhaltenen Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 30 zusammengefasst.

Tab. 30: Korrelationskoeffizienten des Kugelresilienztesters und der Texturprofilanalyse mit dem
AACC36-Stempel (10 % Kompression und Raumtemperatur)

Korrelation mit Gmax | E*<kPa> k<N/mm> | ER<%> D<mm> fn<Hz>

Harte 1. Zyklus 0,02 -0,10 -0,07 -0,75 -0,10 0,02
Deformation am Héartepunkt -0,51 -0,46 -0,46 0,34 0,42 -0,48
% Deformation bei Harte 0,53 0,40 0,43 -0,57 -0,56 0,50
Probenlédnge -0,58 -0,51 -0,51 0,41 0,50 -0,55
Harte Gesamtarbeit 1. Zyklus -0,19 -0,28 -0,26 -0,67 0,09 -0,18
Reversible Deformation 1. Zyklus | -0,56 -0,60 -0,58 -0,18 0,46 -0,55
Reversible Arbeit Zyklus 1 -0,37 -0,45 -0,43 -0,55 0,27 -0,36
Gesamtarbeit 1. Zyklus -0,24 -0,33 -0,31 -0,65 0,14 -0,23
Rigiditat 1 0,17 0,15 0,14 -0,77 -0,19 0,21
Rigiditat 2 0,17 0,15 0,14 -0,77 -0,19 0,21
Beladung am Ziel 0,02 -0,10 -0,08 -0,75 -0,10 0,01
Deformation am Ziel -0,54 -0,48 -0,48 0,42 0,47 -0,52
% Deformation am Ziel 0,32 0,21 0,25 0,16 -0,33 0,26
Relativ-Modul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peak Belastung 0,02 -0,10 -0,07 -0,75 -0,10 0,02
Belastung bei Peak-Beladung 0,40 0,28 0,31 -0,62 -0,47 0,39
Adhdsions-Kraft -0,24 -0,23 -0,24 -0,56 0,13 -0,18
Klebrigkeit -0,22 -0,19 -0,21 -0,52 0,13 -0,16
Geschmeidigkeit -0,75 -0,71 -0,71 0,45 0,75 -0,76
Lange der Zahigkeit -0,39 -0,29 -0,33 -0,15 0,35 -0,33
Gesamtarbeit Zdhigkeit -0,21 -0,19 -0,21 -0,55 0,12 -0,15
Hérte 2. Zyklus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Harte Gesamtarbeit 2. Zyklus -0,19 -0,28 -0,26 -0,65 0,09 -0,18
Kohésion 0,11 0,06 0,08 0,45 -0,03 0,04
Reversible Deformation 2. Zyklus | -0,74 -0,77 -0,76 -0,15 0,67 -0,74
Reversible Arbeit 2 -0,46 -0,53 -0,51 -0,48 0,36 -0,45
Gesamtarbeit 2. Zyklus -0,27 -0,36 -0,34 -0,61 0,17 -0,27
Elastizitat -0,62 -0,60 -0,59 0,20 0,54 -0,60
Elastizitats-Index -0,57 -0,67 -0,65 -0,77 0,51 -0,58
Gummiartigkeit 0,05 -0,08 -0,05 -0,72 -0,12 0,03
Kaubarkeit -0,09 -0,20 -0,17 -0,61 0,00 -0,10
Kaubarkeits-Index 0,02 -0,11 -0,08 -0,74 -0,09 0,01
Korrigierte Kohasion 0,79 0,71 0,73 -0,04 -0,74 0,75
Korrigierte Gummiartigkeit 0,16 0,03 0,06 -0,73 -0,23 0,15
Korrigierte Kaubarkeit 0,01 -0,10 -0,08 -0,64 -0,10 0,01
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3.5 Ergebnisse des Kugelresilienztesters und der Scherkraft- und Bruchkraftmessung

und Korrelationen

Bei der Bewertung der Ergebnisse der Scher- und Bruchkraftmessungen ist zu beachten, dass

die Genauigkeit der verwendeten Kraftmesszelle bei £0,5 N (im Bereich 1-500 N) lag.
3.5.1 Kugelresilienztester und Scherkraft bei Kihltemperatur

Die vom Kugelresilienztester und mit Scherkraftmessung erhaltenen Ergebnisse sind in

Tab. 31 zusammengefasst.

Tab. 31: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Scherkraftmessung (Kiihltemperatur) und
Korrelationen

Werte bei Kugelresilienztester Instron
5-10°C H, mm [v0, m/s | Gmax | E*, kPa ER, % | D, mm |fn, Hz max. Kraft, N
Edamer 53,39 1,02|30,52 16,01 2,70 53,63 2,57
Butterkdse | 52,82 1,02 | 25,72| 663,69 2,61
Mondseer 52,94 1,02 |22,56| 424,43 4,91
Gouda 54,33 1,03 (30,73 |1283,82

Kashkaval 52,58 1,02 | 35,35

Min. 52,58 1,02 (22,56 | 424,43 4,91|16,01 2,70 39,39 2,40
Max. 54,33 1,03 35,35 1395,95 12,22 120,33 4,90 62,07 3,51
r mit max.

Kraft -0,47 -0,33 -0,49| -0,10 0,32 -0,47

p-Wert

(t-Test) 0,000 0,007 0,016|0,000| 0,186 0,000

Die Werte sind, der Grof3e nach geordnet, mit zunehmend dunkler Farbe unterlegt.
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3.5.2 Kugelresilienztester und Scherkraft bei Raumtemperatur

Die vom Kugelresilienztester und mit Scherkraftmessung erhaltenen Ergebnisse sind in

Tab. 32 zusammengefasst.

Tab. 32: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Scherkraftmessung (Raumtemperatur)
und Korrelationen

Werte bei: Kugelresilienztester Instron
23-27°C |H, mm |v0, m/s | Gmax max. Kraft, N

Edamer 54,90 1,04 | 27,27

Butterkdse | 53,98 1,03 | 23,47

710,23 6,98 ‘ 4,00 QAE

52311959 4,57[139,04 [T
233

Mondseer 53,75 1,03|20,31| 321,07 3,90 wARsy; 5,43 32,80

Gouda 56,52 1,05| 23,22 | 451,58 4,87 117,65 4,78 | 38,92

Kashkaval 54,31 1,03|20,81| 371,73 4,08 17,00 5,08 | 35,97 1,37
Min. 53,75 1,03| 20,31 | 321,07 3,90(17,00 4,00| 32,80 1,37
Max. 56,52 1,05|27,27| 710,23 6,98 (21,52 5,43 | 46,71 2,91
R mit

max.Kraft 0,32 0,22 0,27| 0,35| -0,27| 0,22 1,00
p-Wert 0,000 0,002 0,008 |0,000| 0,004| 0,000

Die Werte sind, der GréRe nach geordnet, mit zunehmend dunkler Farbe unterlegt.

3.5.3 Kugelresilienztester und Bruchkraft bei Kiihitemperatur

Die vom Kugelresilienztester und mit Scherkraftmessung erhaltenen Ergebnisse sind in

Tab. 33 zusammengefasst.

Tab. 33: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Bruchkraftmessung (Kiihltemperatur) und
Korrelationen

Werte bei: Kugelresilienztester Instron
5-10°C H, mm [v0, m/s | Gmax ER, % | D, mm |fn, Hz |Brk.Load, N
Edamer 53,39 1,02 30,52 2,70 | 53,63 1,3
Butterkase 52,82 1,02 25,72 4,07 | 47,60 1,0
Mondseer 52,94 1,02|22,56| 424,43 4,91 4,90 1,3

Gouda 5433| 1,03|30,73

Kashkaval | 52,58 1,02]3535 20,33 [ERE)

Min. 52,58 1,02|22,56| 424,43 4,91|16,01 2,70| 39,39 0,9
Max. 54,33 1,03 | 35,35|1395,95 12,22 20,33 4,90| 62,07 1,3
rmit

Brk.Load -0,32 0,04 -0,34| -0,51| -0,10| -0,35 1.00
p-Wert 0,000| 0,007 0,003|0,000| 0,001| 0,000

Die Werte sind, der Grof3e nach geordnet, mit zunehmend dunkler Farbe unterlegt.
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Abb 14: 95% Vertrauensbereiche der Federkonstante k, ermittelt mit dem Kugelresilienztester

Kase warm, k 95% CI
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Abb 15: 95% Vertrauensbereiche des Elastizitatsmoduls E*, ermittelt mit dem Kugelresilienztester
Kise warm, E* 95% CI
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3.5.4 Kugelresilienztester und Bruchkraft bei Raumtemperatur

Die vom Kugelresilienztester und mit Bruchkraftmessung erhaltenen Ergebnisse sind in

Tab. 34 zusammengefasst.

Tab. 34: Messergebnisse des Kugelresilienztesters und der Bruchkraftmessung (Raumtemperatur)
und Korrelationen

Werte bei: Kugelresilienztester Instron
23-27°C |H, mm |v0, m/s | Gmax Brk.Load, N

Edamer 54,90 1,04 27,27

Butterkdse | 53,98 1,03 | 23,47

710,23 6,98 ‘ 4,00 QAE

[ 52311959 4,57[139,04 [N W)
10|

Mondseer 53,75 1,03(20,31| 321,07 3,90 PARY; 5,43 | 32,80

Gouda 56,52 1,05 23,22 451,58 4,87 (17,65 4,78 | 38,92

Kashkaval 54,31 1,03|20,81| 371,73 4,08|17,00 5,08 | 35,97 0,9
Min. 53,75 1,03|20,31| 321,07 3,90(17,00 4,00| 32,80 0,9
Max. 56,52 1,05|27,27| 710,23 6,98 | 21,52 5,43 | 46,71 1,7
r mit

Brk.Load 0,33 0,29 0,31| 0,12| -0,40( 0,32

p-Wert

(t-Test) 0,000 0,002 0,001|0,000| 0,000 0,000

Die Werte sind, der Grof3e nach geordnet, mit zunehmend dunkler Farbe unterlegt.
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4. Diskussion

Auf Grund der Vielzahl, der bei der Texturprofilanalyse errechneten GréRen werden in der
Diskussion nicht alle Kennwerte mit jenen des Kugelresilienztesters verglichen. Es wurde ein
Schwerpunkt auf Kennwerte der Texturprofilanalyse und des Kugelresilienztesters gelegt, bei

denen ein Kausalzusammenhang anzunehmen war.

Die Korrelationen instrumenteller Verfahren mit sensorischer Bewertung befinden sich je nach
Verfahren im Bereich von r = 0,5, sind aber z. T. auch signifikant (Nollet und Toldra 2011).
Zum Vergleich verschiedener Verfahren gibt es weniger Studien und in diesen werden im
Allgemeinen eher eng definierte Produktgruppen benutzt (Hyldig und Nielsen 2001, Romero
de Avila 2014, Ruiz de Huidobro et al. 2005). Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit eine
weit gefasste Gruppe von Lebensmitteln (Fleischprodukte, Milchprodukte, Obst) benutzt, da
der Kugelresilienztester maoglichst vielfaltig einsetzbar sein sollte. Dieser Vergleich Uber
verschiedene Produktgruppen hat den Nachteil, dass die Vergleichs- bzw. Referenzmethoden
nicht immer optimal an die Proben/Produkte angepasst werden konnten, sondern dass immer
eine einheitliche Gerate-Einstellung verwendet wurde. So wird z. B. empfohlen, dass das zu
testende Produkt einen kleineren Durchmesser als der verwendete Stempel aufweist

(https://texturetechnologies.com/resources/texture-profile-analysis). Da dies bei einigen

Versuchen nicht der Fall war bzw. nicht mdglich war und darUber hinaus bei einer
Texturprofilanalyse die Einstellungen genau auf das Produkt angepasst werden sollten, wird

eine Folgestudie empfohlen, die hierauf eingeht.

4.1 Ubereinstimmung der Kugelresilienztesterwerte mit jenen der Kompression

Die Korrelation der Arbeit bis zum Hartepunkt (Kompressionsphase) war stark mit der
Federkonstante und dem Elastizitdtsmodul des Kugelresilienztesters korreliert (r ca. 0,86 bei
planem AACC36-Stempel Kompression und Kugelresilienztester mit 10 cm Fallhéhe, sonst
war r 20,93. Die Korrelationen waren statistisch signifikant (p<0,05), die Gruppengréf3en
betrug 7 fur die Versuche mit 5 cm Fallhéhe beim Kugelresilienztester und 11 bei den

Versuchen mit 10 cm Fallhdhe beim Kugelresilienztester.

Diese hohen Korrelationskoeffizienten waren nicht unerwartet, da beim Kompressionsversuch
die Weglange fest vorgegeben war (50 % bei einer immer gleichen Produkthéhe), und somit

ein hoher Wert fur die Arbeit bis zum Hartepunkt nur durch einen steilen Anstieg der Kraft im


https://texturetechnologies.com/resources/texture-profile-analysis
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Kraft-Weg-Diagramm zu erzielen war. In diesem Fall ware aber auch der Wert fir die
Federkonstante entsprechend hoéher. In gleicher Weise kann der hohe Korrelationskoeffizient
des Elastizitatsmoduls (Kugelresilienztester) mit der Gesamtarbeit bis zum Hartepunkt
(Kompressionsversuch) erklart werden. Die reversible Arbeit, die die beim Herauffahren des
Stempels beim Kompressionsversuch gemessen wird, ist die Kraft, mit der die Probe auf den
mit festgelegter Geschwindigkeit nach oben fahrendem Stempel drickt. Da es bei einigen
Proben bei 50 % Kompression zu auf den ersten Blick nicht sichtbaren Rissen, Briichen bzw.
Verformungen kam, war auch nicht zu erwarten, dass diese reversible Arbeit bzw. das
Verhaltnis der reversiblen Arbeit zur Arbeit bis zum Hartepunkt (Kompressionsversuch) gut mit
der Energierickgewinnung korreliert. Zu beachten ist auch, dass es bei den Proben ,Melone®,
SApfel“, ,Mozzarella“ und ,Hirtenkase“ durch die aus 5 cm bzw. 10 cm Hohe fallende Kugel zu
irreversiblen plastischen Verformungen kam, wodurch die Energierickgewinnung verringert

war.

Im Gegensatz zu den Ublichen Vorschriften fur Kompressionsversuche waren die zu
untersuchenden Objekte gréflier als die Stempelflache. Damit kdnnen am Rand des Stempels
Scherkrafte in der Probe entstehen (Smewing undatiert). Da aber der Kugelresilienztester mit
seiner spharischen Flache naturgemal eine grélRere Auftreff-Flache bendtigt und beim
Kompressionsversuch nicht nur ein Stempel mit planer Flache, sondern auch eine Kugel mit
30 mm Durchmesser verwendet wurde, war auf diese Weise zumindest eine bessere

Vergleichbarkeit gegeben.
4.2 Ubereinstimmung der Kugelresilienztesterwerte mit jenen der Texturprofilanalyse

Die Texturprofilanalyse liefert ebenso, wie der Kugelresilienztester Parameter, die sich auf
Kraft-Weg-Diagramme zuruckfihren lassen. Bei der Messung von auf Raumtemperatur
gebrachten Produkten waren die Korrelation der mittels Texturprofilanalyse ermittelten Werte
mit jenen des Kugelresilienztesters (Tab. 29, 30) bis auf wenige Ausnahmen niedriger als bei
den Werten der an gekihlten Proben durchgeflihrten Messungen (Tab. 27, 28). Es ist aber zu
beachten, dass die Wertebereiche der Proben bei Raumtemperatur (Tab. 25, 26) enger waren
als jene der gekuhlten Proben (Tab. 23, 24). Da die Messgenauigkeit der jeweiligen
Gerateanordnungen nicht genau bekannt war, ist denkbar, dass hier einzelne Proben von

einem oder beiden Verfahren nicht zuverlassig unterschieden werden konnten (s.a. 4.3).

Wie schon unter 4.1 besprochen, ergab sich eine hohe Korrelation der Federkonstanten k

(Kugelresilienztester) mit der Gesamtarbeit bzw. der Arbeit bis zum Hartepunkt. Da — anders
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als bei den Versuchen mit 50%iger Kompression — bei der 5- oder 10%igen Kompression keine
Probe beschadigt wurde, war es auch nicht verwunderlich, dass die Federkonstante auch mit
der reversiblen Arbeit korrelierte (da beim Ricklauf des Stempels die Probe eben mit der
Federcharakteristik zurtckdruckt). Dies galt auch fur einen zweiten
Kompressions-Entspannungszyklus. Die  hohe Korrelation der ,Gummiartigkeit*
(Texturprofilanalyse) mit der Federkonstante k (Kugelresilienztester) und der
Resonanzfrequenz fn (Kugelresilienztester) ist nicht verwunderlich, da das ,gummiartige
Verhalten® letztlich jener einer Feder entspricht. Da bei den Versuchen die Geschwindigkeit
der Kompression und jene des Zuriicklaufens des Stempels etwas unterschiedlich waren, ist
bei der Interpretation einiger Kennwerte der Texturprofilanalyse Vorsicht geboten
(Brookfield, undatiert).

4.3 Ubereinstimmung der Kugelresilienztesterwerte mit jenen der Scherkraft und
Bruchkraft

Die Messung der Scherkraft bedingt eine Zerstérung des Objekts, wobei eher das
Durchtrennen des Objekts mit den Schneidezahnkanten simuliert wird, es ist also kein
Schneidvorgang. Dieses Verfahren ist geeignet, verschiedene Produkte oder verschiedene
Reifungsstufen oder Zubereitungsarten zu vergleichen, muss aber nicht notwendigerweise mit
der Konsumentenakzeptanz korrelieren (Platter et al. 2003), da hier auch der Eindruck beim
Kauen (Widerstand bei mehrmaligen Kauen) von Bedeutung ist. Das Kauempfinden kann

besser Uber die Texturprofilanalyse nachgestellt werden.

Beim Vergleich verschiedener Lebensmittel von Obst Gber Fleischwaren zu Kasen ergaben
sich signifikante und hohe positive Korrelationen der Federkonstanten, des Elastizitatsmoduls,
der Resonanzfrequenz mit der Scherkraft, sofern bestimmte Produkte ausgeschlossen
wurden. Es ist dies aber weniger eine Einschrankung bei der Scherkraftbestimmung, sondern
auf die Natur des Kugelresilienztesters Gerates zuriickzufihren, das die Probe als ideale
Feder betrachtet. Von der Regressionsgerade abweichende Wertepaare zeigen daher
entweder an, dass das Objekt irreversibel verformt wurde (Obst; Energierickgewinnung
niedrig) oder dass das Objekt sich zwar verformt, aber der Durchtrennung erheblichen
Widerstand entgegensetzt (Rohschinken mit Faserstruktur, die als Buindelung elastischer Seile

verstanden werden kann).

Beim Vergleich von finf verschiedenen Schnittkdsen ergaben sich nur sehr niedrige

Korrelationskoeffizienten, und es ergaben sich bei der Reihung der Werte nach Grole
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verschiedene Reihungen (durch farbige Unterlegung in den Tabellen 31-34 kenntlich
gemacht), was die Aussagekraft des Korrelationskoeffizienten schmalert. Es ist zu beachten,
dass die Bruchkraftwerte (Tab. 33, 34) bei etwa 1 N waren, was die unterste Grenze fiur die
verwendete 500 N Messzelle darstellt; zu berlicksichtigen ist auch die Genauigkeit von 0,5 N
(im Bereich 1-500 N). Da die Scherkraftwerte im Bereich 2,4-3,51 N (Tab. 31, 32) waren, ist

auch hier die Genauigkeit des Kraftaufnehmers kritisch.

Bei der Darstellung der Ergebnisse des Kugelresilienztesters Gerats nach Rangen (farbige
Unterlegung in Tab. 31-34) zeigt sich auch zwischen den verschiedenen Paramatern nicht
immer dieselbe Reihung, was auch zu den niedrigen Korrelationskoeffizienten zur Scher- bzw.
Bruchkraft beitragt und die Frage aufwirft, ob die finf Kasesorten zuverlassig unterschieden
werden konnten. Die Abb. 13 und 14 zeigen anhand der Federkonstanten und des
Elastizitdtsmoduls beispielhaft, dass die Vertrauensbereiche sich bei einigen Kasesorten
deutlich Uberlappten, was eine Unterscheidung der Sorten in der Praxis wohl erschweren
wlrde. Hier waren weitere Untersuchungen nétig, um die Genauigkeit des
Kugelresilienztesters zu definieren. Denkbar ist aber auch, dass die Streuung ein
Produktcharakteristikum ist (Beprobung verschiedener Stellen einer Probe zeigt
Inhomogenitaten an) oder dass bei mehrfacher Beprobung einer Stelle bzw. sehr nahe
nebeneinanderliegenden Probenstellen es zu Anderungen der Produkteigenschaften kommt
(Virag, 2018). Da die ,Wirfe* des Kugelresilienztesters zeitlich knapp aufeinander folgen, ist
nicht auszuschlief3en, dass Pausen zwischen den Wirfen zu einer Verringerung der Streuung
fuhren kénnten (wobei die knapp hintereinander erfolgenden ,Wiirfe“ eher dem Kaugeschehen

entsprechen).

4.4 Mogliche Anwendungsbereiche des Kugelresilienztesters

Der Kugelresilienztester macht es durch seine Bauart mdglich, die Textur von verschiedenen
Materialien schnell und einfach zu testen und ist dabei transportabel, sowie gunstig in der
Herstellung. Zudem ermdglicht der Kugelresilienztester eine nahezu zerstérungsfreie
Ermittlung der Textur. Mit dem Erarbeiten von zuséatzlichen Daten (Messgenauigkeit des
Kugelresilienztesters, optimierter Vergleich mit der Texturprofilanalyse) kénnte er eine
transportable Alternative zur Texturprofilanalyse darstellen. Dies wirde den Einsatz des
Kugelresilienztesters in der Produktion von Lebensmitteln, bei der Qualitatssicherung und der

Reifetberprifung ermdglichen.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Kugelresilienztester (Kugel-Resilienztester nach Peham und
Schramel 2016; Europ. Patent EP 3045890 A1) mit der Scherkraftmessung (Warner-Bratzler-
Scherzelle; Instron) und der Texturprofilanalyse bzw. Kompression (AACC36-Stempel,
Kugelstempel mit 30 mm Durchmesser; Brookfield) verglichen. Bei einer Texturprifung mit
dem Kugelresilienztester fallt eine mit Sensoren ausgestattete Kugel auf das zu beprobende
Objekt und misst dabei die Fallhéhe, die Beschleunigung, die Abbremsung und den Rickstol3,
um daraus unter anderem die Federkonstante, das Elastizititsmodul, die
Energieriickgewinnung, die Resonanzfrequenz und die Eindringtiefe zu berechnen.
Diese -durch den Kugelresilienztester- erhaltenen Kennwerte wurden in Korrelation zu den
Kennwerten der etablierten Texturmessmethoden (Warner-Bratzler-Scherzelle,
Texturprofilanalyse) gesetzt. In einer ersten Versuchsreihe wurden hohe und signifikante
Korrelationen flr Federkonstante und Elastizitdtsmodul (Kugelresilienztester) mit der Arbeit
bis zum Hartepunkt und der Gesamtarbeit (Kompressionsversuch) erhalten, wenn die
Testbedingungen beim Kugelresilienztester es den Produkten erlauben, wie ein elastischer
Kdrper zu reagieren. Produkte, die ausgesprochen plastisch reagierten (Apfel, Melone) oder
eine faserige Struktur aufwiesen (Rohschinken), konnten nicht in die Korrelationsanalyse
einbezogen werden. Bei der vergleichenden Untersuchung von funf schnittfesten Kasen
(Ahnliche  Sorten) ergaben sich keine verwertbaren Korrelationen zwischen
Kugelresilienztester, Scherkraft und Texturprofilanalyse, was z.T. durch die
Empfindlichkeitsgrenze des Scherkraft-Messgerats bedingt war. Die Messgenauigkeit der

Versuchs-/Testanordnungen sollte in weiteren Studien untersucht werden.
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6 Summary

In this study, a texture measuring device “Kugelresilienztester” (Kugelresilienztester, spherical
resilience testing device according to Peham und Schramel 2016; Europ. Patent
EP 3045890 A1) was compared to shear force testing (Warner-Bratzler shear cell; Instron) and
texture profile analysis (AACC36 flat probe, spherical-probe with a diameter of 30 mm;
Brookfield). The texture analysis with the Kugelresilienztester uses a small steel ball with
sensors. The ball is elevated and impacting in free fall on the sample. Sensors measure height,
acceleration, deceleration and recoil to calculate spring constant, modulus of elasticity, energy
recovery, resonance frequency and depth of penetration. The parameters received from the
Kugelresilienztester were correlated with the parameters of renowned texture measuring
methods (Warner-Bratzler shear cell, texture profile analysis, compression). In the first series
of experiments, high and significant correlations were obtained for spring constant and
elasticity modulus (Kugelresilienztester) and work-to-hardness-point and total work
(compression test), when testing conditions of the Kugelresilienztester allowed the product to
behave as an elastic unit. Foods with pronounced plasticity (apple, melon) or with fibrous
structure (dry cured ham) were excluded from correlation analysis. In a test of five similar firm
cheese types, no useful correlation between the texture profile analysis and shear force
measurement could be established, which was, in part due to limited sensitivity of the shear
force device. It is suggested to conduct further studies on measurement accuracy of the used

test- or experimental-setup.
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7. Abkiirzungen
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