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Abstract

Peru und Bolivia dispose of a unique variety of Capsicum accessions mainly from the species
C. baccatum and C. chinense that have not been characterized by its biochemical and sensory
traits. This research aims to study the relationship between sensory attributes like sweet, sour,
and bitter as well as the content of sugars and organic acids obtained by instrumental analysis
in Capsicum powders. Prior to the analysis, the capsicum fruits were harvested, solar or oven-
dried, milled in their native countries, and then sent to the University of Wuppertal.

After a basic and product-specific training, a sensory descriptive Panel of 14 judges was
established. 31 native chili powders were analysed in six different product sets by their
olfactory (pro- and retronasal), gustatory and trigeminal sensations. The sensory profiling
method used was Free Choice Profiling (FCP), in which each assessor created and evaluated
its own list of descriptive terms without agreeing in the meaning of the attributes with the rest
of the panel. The sensory data was evaluated by Generalized Procrustes Analysis (GPA).
GPA creates a consensus sample space, in which the highest statistical agreement among the
assessors is presented. FCP was a quick and inexpensive method that could be performed with
the small available amount of powder. It mainly reveals the interrelationships (similarities and
differences) among the samples of each set, and provides a coarse characterization of the
samples. Regarding the characterization, the most agreement was observed by the attributes:
sweet, bitter, pungent and burning. Besides that, a few olfactory characteristics were able to
be interpreted for some sample groups such as acidic, caramel-like, chocolate-like,
toasted/smoky, musty and fruity. Due to the drying process, typical odour notes of fresh
Capsicum fruits such as fresh, flowerly, and green bell pepper were not observed.

Moreover, a rapid instrumental method was developed to simultaneously detect sugar and
organic acids. Fructose, glucose, sucrose, citric acid and malic acid were first formed into
trimethylsilyl derivates with an oximation and silylation step, and then analysed by gas
chromatography (GC) with a flame ionization detector (FID). The total sugar content (sum of
fructose, glucose and sucrose) and the total organic acid content (sum of citric acid and malic
acid) of 191 native samples (involved in this project) were quantified. Following
concentration ranges in Capsicum powders were observed: 0,6-17,8 g glucose/100 g dry
weight, 0,9-33,6 g fructose/100 g, 0-7,0 g sucrose/100 g, 0,2-8,3 g citric acid/100 g and 0-5 g
malic acid/100 g. It was also possible to show the variability of these analytes in dry material
for the species C. baccatum and C. chinense, which have not been investigated yet.

With the developed method, the 31 sensory analysed samples were also characterized by their
sugar and organic acid contents in order to prove a correlation between the sensory and
instrumental data. Two correlation methods were tested: GPA and linear regression. Both
methods showed that there is a positive correlation between the attribute sweet and the total
sugar content in Capsicum powders. However, there was no correlation between the sourness
and the total organic acid content. The attributes pungent and burning also were positively
correlated with the total capsaicinoid content. Only the linear regression model revealed that a
considerable linear relationship was present in the three cases. As a result, a rough forecast of
the sweetness, pungency, and burning sensation with the linear equations based on the
instrumental data of new samples, can be generated.
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1 Einleitung

1.1 Ursprung und Taxonomie

Chilis sind als Gemuse und Gewiirz seit Jahren feste Bestandteile der internationalen Kiche
und des Lebensmittelmarkts. Sie sind in der ganzen Welt verbreitet und dementsprechend
unter verschiedenen Namen bekannt, darunter ,,chili, ,,chilli*; ,,chile®, ,,aji, usw. [1].

Der in Mittelamerika verwendete Name ,.,chile” stammt vom Wort ,.chil“ des aztekischen
Dialekts Nahuatl ab und bedeutet ,,rot“ [2]. In dem ausgestorbenen karibischen Dialekt
Arawak bezeichnete man die Frucht als ,,axi*, woraus sich die in Siidamerika gebrauchliche
Bezeichnung ,,aji* ableitet [3]. Aus der spanischen Aussprache ,,chile entstand der englische
Begriff ,,chilli, der in den Vereinigten Staaten hdufig ,,chili“ geschriebenen wird [4]. Alle
diese Bezeichnungen lassen sich unter dem botanischen Namen Capsicum zusammenfassen.
Chilis gehdren zur Gattung Capsicum und werden zusammen mit den Kartoffeln, Tomaten
und Auberginen der Familie der Solanaceae (Nachtschattengewéchse) zugeordnet. Die
Pflanze, auf die Christoph Columbus bei der Entdeckung Amerikas stiel3, hat ihren Ursprung
in Peru und Bolivien [5]. Das als ,,roter Pfeffer” bezeichnete Gewiirz wurde nach Europa
gebracht und verbreitete sich tber Handelswege nach Sudostasien [4, 5].

Neue Forschungsergebnisse berichten von Stérke-Mikrofossilien-Funden der Gattung
Capsicum in alten KochgefaRen und Mihlsteinen in einer Region von den Bahamas bis zum
Suden Perus. Da die Starkekorner auf das Jahr 6000 BP (engl. before present) datiert werden,
deuten diese Funde auf die Verwendung und den Verzehr von Capsicum-Frichten in friiheren
Jahren hin [6].

Die Gattung Capsicum lasst sich mit den 5 weitverbreiteten und wirtschaftlich bedeutenden
Kulturpflanzen in folgende Spezies klassifizieren: C. annuum, C. frutescens, C. chinense, C.
baccatum und C. pubescens [7].

Capsicum annuum ist auf der ganzen Welt verbreitet. Der Name ,,annuum® deutet darauf hin,
dass die Pflanze (meistens) einjahrig kultiviert wird. Diese Spezies besitzt die grofte Vielfalt
beziiglich Farbe, Form und Scharfe. Sie umfasst Arten wie Gemusepaprika (5 bis 15 cm lange
Frichte mit einem Durchmesser von ca. 10 cm, mild), Jalapefio (rote langliche Frucht mit
runder Spitze, mittelscharf), Chipotle (braune, runzlige, rauchig-schmeckende Frucht,
mittelscharf), Serrano und De Arbol (schmale, leicht gewdlbte rote Friichte, sehr scharf) [2,
8].

Weniger Varietat zeigt die Spezies Capsicum frutescens. Sie zeichnet sich durch kleine (1-3
cm) und schmale Friichte aus, die fast immer aufrecht an der Pflanze sitzen und nach oben
zeigen. Sie reifen in den Farben orange und rot. Zur Spezies z&hlen Sorten wie Tabasco (die
einzige in den Vereinigten Staaten wachsende Kultursorte), Piri-Piri Chilis und Thai-Chilis
[1,4,5,8].

Das aus der Karibik stammende Capsicum chinense [9] &hnelt zwar dem C. frutescens, kann
aber durch kleinere, dickere und gebogene Blitenstdngel unterschieden werden. C. chinense



sticht durch sein ausgeprégtes fruchtiges Aroma hervor. Bekannte Vertreter wie Bird’s Eye,
Habanero, Caribbean Red und Scotch Bonnet zahlen zu den schérfsten Sorten [4, 5, 8].
Capsicum baccatum hat seinen Ursprung in Stdamerika. Es wurde bereits 4000 v. Chr. im
Amazonasgebiet Boliviens domestiziert und als erste Capsicum-Spezies in Peru kultiviert [10,
11]. Bereits in den von Garcilaso de la Vega im Jahr 1609 verfassten ,,Comentarios Reales®,
einer der ersten Textquellen Uber die Inka-Zeit, wurde von der taglichen Verwendung von
,uchu® berichtet, was in Quechua, der Sprache der Inkas, Chilis bedeutet [3, 12].

Es sind zwei Varietaten bekannt: Capsicum baccatum var. baccatum und Capsicum baccatum
var. pendulum [9]. Letztere ist heutzutage in Argentinien, Bolivien, Brasilien, Chile, Ecuador
und Peru weit verbreitet und wird meistens als ,,aji” bezeichnet [3, 10]. Der wichtigste
Hauptvertreter heillt Aji Amarillo (spanisch fir gelben Chili), wird aber auch als Aji
Escabeche oder Aji Verde bezeichnet [12]. Der 10 bis 15 cm lange Chili weist trotz seines
Namens eine orangene Farbe und milde Scharfe auf. Aji Amarillo ist die meist kultivierte
Chilisorte in Peru und bereits seit der Inkazeit in die peruanischen Kiiche integriert [9, 12].
Die von den Inkas als ,rocot ucho“ bezeichnete Chilisorte gehdrt zur Spezies Capsicum
pubescens und heifl3t auf Spanisch Rocoto. In Bolivien ist die Sorte als Locoto und in Mexiko
als Chile Manzano bekannt. Die charakterisierenden Merkmale von C. pubescens sind die
schwarzen Samen und die weillen oder blau-violetten Bllten. Als Einzige unter den
Kulturpflanzen wachst sie hauptsachlich in den Anden Boliviens und Perus in ca. 1500 bis
3000 Meter Hohe [3, 4, 12].



1.2 Anatomie

Botanisch gesehen handelt es sich bei Chilis um Friichte der Gattung Capsicum, genauer
gesagt um Hohl-Beeren. Dennoch werden die Chilibeeren im Sprachgebrauch und in der
Gastronomie félschlicherweise als Chilischoten bezeichnet [5].

Die Friichte oder Beeren entstehen aus der Blite nach einer Fremd- oder Eigenbestaubung.
Unabhangig von der Spezies und Varietat, weisen alle Capsicum-Frichte die gleiche
Anatomie auf [1]. Abbildung 1 zeigt die Bestandteile der Chili am Beispiel des Aji Amarillos
[12].

Durch den Stiel ist die Chili-Frucht mit dem Strauch verbunden. Nach dem Stiel kommt der
Kelch, der ursprunglich der Kelch der befruchteten Blite war. Darunter befindet sich die
Plazenta. Auf dieser sitzen die Samen, die keine Scharfstoffe enthalten, aber fetthaltig (bis zu
15 % Ol) sind. Es sind die Driisen in der oberen Plazentawand, die die Scharfstoffe bilden.
Die Plazenta ist somit schérfer als das Perikarp, das aus Exokarp, Mesokarp und Endokarp
besteht. Das Exokarp ist die AuRenhaut, in der die Farbstoffe enthalten sind [1]. Griine Farben
sind auf die Farbstoffe Chlorophyll a und b, und gelbe bis rote Farben auf die Carotinoide
zurlckzufuhren [5]. Das Mesokarp, die hauptsdchlich aus Wasser bestehende
Zwischenschicht, bildet das Fruchtfleisch. Je nach Dicke und Form stellt es ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal bei den Capsicum-Sorten dar. Unter dem Mesokarp befindet sich
eine feine Innenhaut namens Endokarp. Der Hohlraum der Frucht ist durch die Scheidewéande
in Kammern unterteilt. Dies l&sst sich z. B. bei den Sorten Gemdisepaprika und Habanero gut
erkennen [1].

Stiel
Kelch

Plazenta

Plazentawand

Samen Perikarp
Exokarp
Mesokarp
Endokarp

Spitze

Abbildung 1: Bestandteile einer Capsicum-Frucht - L&ngsschnitt eines
Aji Amarillos (Capsicum baccatum) [12]



1.3 Sensorische Wahrnehmung

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Sensorik liegt, wird in Kapitel 1.3 zunachst auf die
sinnesphysiologischen Grundlagen der sensorischen Wahrnehmung und dann in Kapitel 1.5
auf die sensorische Analyse eingegangen.

Im Rahmen dieser Dissertation beschrénkt sich die sensorische Analyse auf ,,Flavour®. Laut
DIN EN ISO 5492 [13] ist Flavour als die ,,Gesamtheit der komplexen olfaktorischen,
gustatorischen und trigeminalen Sinneseindriicke, die beim Verkosten wahrgenommen
werden® definiert. Jeder dieser Sinneseindriicke wird im Folgenden erldutert.

1.3.1 Geschmack

Der Geschmack kann auf der Zungenoberflache, im Gaumen und im Rachenbereich
wahrgenommen werden. Auf der Zunge befinden sich Geschmackspapillen, die wiederum aus
durch Sinneszellen zusammengesetzten Geschmacksknospen bestehen.

Vier Grundgeschmacksqualitidten kénnen auf der Zungenoberflache wahrgenommen werden:
s, bitter, sauer und salzig. Heutzutage zdhlt ,,umami“ als eine weitere Geschmacksart.
Umami bedeutet auf Japanisch ,,wohlschmeckend* [14, 15].

Man unterscheidet 3 Sorten von Papillen. Die Pilzpapillen sind klein und breiten sich fast
uber die gesamte Oberflache der Zunge aus. Die Wallpapillen sind in VV-Form im hinteren
Zungenbereich angeordnet. Zwischen den Wall- und Pilzpapillen im hinteren Zungenraum
befinden sich die Bléatterpapillen [15]. Aus der Position der Papillen l&sst sich die friihere
Zungenlandkarte ableiten. Die von David Hanig im Jahr 1901 erstellte Abbildung wurde
lange falsch interpretiert. Man glaubte, dass sif nur auf der Zungenspitze, bitter am
Zungengrund sowie sauer und salzig nur an den vorderen Zungenrandern wahrzunehmen
waren. Im Jahr 1974 wurde die Zungenlandkarte korrigiert. Es zeigte sich, dass die
Grundgeschmacksarten siif3, sauer und salzig an mehreren Stellen der Zunge wahrgenommen
werden konnten (siehe Abbildung 2). Allerdings ist die Bitter-Wahrnehmungsschwelle im
hinteren Zungenbereich statistisch signifikant geringer als in den vorderen Bereichen [15].

RN

DS

e sl o sauer e salzig o bitter

Abbildung 2: Modell einer Zungenlandkarte [16, p. 409]

Zucker, Zuckerderivate, SuRRstoffe u. a. binden sich an Rezeptormolekiile und sorgen fir den
stBen Geschmack. Alle siiBen Stoffe weisen nach der Theorie von Shallenberger und Acree
eine strukturelle Gemeinsamkeit auf. Sie bestehen aus einem Protonendonor und -akzeptor-
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System (AH/B-System), das mit einem komplementédren System des Rezeptors Uber zwei
Wasserstoff-Brucken in Wechselwirkung tritt [17].

Saccharose ist durch ihren reinen siilen Geschmack charakterisiert, der auch bei hohen
Konzentrationen erhalten bleibt. Sie wird deswegen als Referenzsubstanz verwendet, um den
relativen ,,SiiBwert* anzugeben. Dabei wird der Saccharose ein SiiBwert von 100 zugeordnet.
Aus dem Vergleich mit der zu untersuchenden Substanz (10 %-L&sungen in Wasser) ergibt
sich dann der relative StiRwert. Zum Beispiel weisen D-Fructose, D-Glucose und Lactose
einen relativen StlRwert von 114, 69 und 39 auf. Zu beachten ist, dass die Intensitét der Stle
einer Substanz von der Struktur, der Temperatur, dem pH-Wert und der Anwesenheit weiterer
siRer und nicht stRer Verbindungen abhangt [17].

Bei SuRstoffen, die um ein Vielfaches suBer sind als Saccharose, wird bevorzugt die
»SuBkraft“ als vergleichende GroBe herangezogen. Die Siufkraft gibt an, wie oft eine
Substanz verdunnt werden muss, um ebenso sif} wie eine Standardsubstanz zu schmecken.
Als Referenz wird hier auch eine Saccharose-Losung (meist 4 %) mit einer StRkraft von 1
verwendet. Bekannte SuRstoffe haben folgende SiRkraft: Cyclamat 35-40, Acesulfam-K 80-
250 und das aus einer west-afrikanischen Pflanze gewonnene Thaumatin 2000 [15, 18, 19].

Fur den bitteren Geschmack sorgen viele Substanzen wie Calcium-, Magnesium-,
Ammoniumverbindungen, Harnstoffe, Alkaloide usw. Bekannte Alkaloide sind Chinin und
Coffein, die in sensorischen Untersuchungen als Referenzsubstanz eingesetzt werden. Sie
binden an proteingekoppelte Rezeptoren. Dabei spaltet sich ein Botenstoff (second
Messenger) ab, der zur Calcium-Ausschittung und anschliefend zur Depolarisation der
Zellmembran flhrt. Dieser Vorgang stot Neurotransmitter in den synaptischen Spalt aus,
was eine Potenzialschwankung an den Nervenmembranen bzw. ein Signal bewirkt. Dieses
Signal sorgt fur die Geschmackswahrnehmung bitter [14, 15]. Allerdings gibt es eine Gruppe
von Menschen, sog. ,,Nicht-Schmecker*, die niedrige Konzentrationen an Bitterstoffen nicht
wahrnehmen koénnen und somit eine hohe Wahrnehmungsschwelle aufweisen. Andere
Menschen haben Schwierigkeiten, bitter von sauer zu unterscheiden [15].

Lithium- und Kaliumchlorid liefern neben dem salzigen Geschmack auch einen sauren bzw.
bitteren Geschmack. Nur Natriumchlorid (NaCl) hat einen reinen salzigen Geschmack. Der
salzige Geschmack entsteht, wenn Natriumchlorid in Na* und CI™ dissoziiert. Dabei erhoht
sich die Kationen-Konzentration im Speichel, Na* tritt in die Zelle ein und depolarisiert sie.
Neurotransmitter werden dadurch zur ableitenden Nervenzelle freigesetzt, welche ein Signal
an das Gehirn sendet [14, 15].

Die Wahrnehmung sauer wird durch Sauren bzw. H'-lonen ausgeldst. Die Protonen
blockieren die sauerempfindlichen Kanéle der Membran der Sinneszellen und treten in das
Zellinnere ein, wo sie sich bis zur Depolarisation der Zelle anh&ufen. Dies fuhrt zur
Ausschittung von Neurotransmittern und Ableitung der Signale ins Gehirn.

Sduren wie Citronensdure, Essigsdure und Salzs&ure schmecken zwar sauer, weisen jedoch
nicht unbedingt eine S&ureintensitat auf, die proportional zum pH-Wert ist. Essigsaure
schmeckt saurer als Salzsdaure, obwohl diese einen pH-Wert von 1 besitzt. Somit ist die sauer-



Wahrnehmung nicht nur von der Protonenkonzentration abh&ngig, sondern auch von anderen
chemischen Gruppen [14, 15].

Nach dem im Jahr 2004 die Rezeptormolekiille (T1R1+3) von umami identifiziert wurden,
konnte umami nach vielen Unstimmigkeiten als flinfte Geschmacksart bewiesen werden. Die
Geschmacksqualitat umami unterscheidet sich klar von den anderen 4 Grundgeschmacksarten
und kann auch nicht durch Mischung entstehen. Das Natriumsalz der Glutaminsaure,
Natriumglutamat, weist den typischen  Umami-Geschmack auf und  wirkt
geschmacksverstarkend. Der Geschmack ist aber auch natirlich in Fleisch, Fisch, Pilzen und
Tomaten zu finden [15].

1.3.2 Geruch

Unter Riechen versteht man ,,die Wahrnehmung fliichtiger, chemischer Substanzen, die sich
in der gasformigen Phase befinden®. Duftstoffe werden von den 30.000 Sinneszellen/mm?, die
sich im oberen Nasendach bzw. in der Riechschleimhaut des Menschen befinden,
aufgenommen [15]. Es kommt zu einer Interaktion zwischen den Duftstoffmolekiilen und den
Rezeptorzellen des Riechepithels (Rezeptorneuronen), wodurch elektrische Impulse an das
Gehirn gesendet werden [20].

Die Riechwahrnehmung kann tber zwei Wege erfolgen. Der orthonasale Geruch bezeichnet
das ,,normale* oder direkte Riechen iiber die Nasenldcher. Der retronasale Geruch erfolgt
hingegen beim Essen oder Trinken bzw. beim Kauen, Schlucken und Ausatmen. Bei diesen
mechanischen Vorgangen werden die fluchtigen Duftstoffe freigesetzt und steigen von der
Mundhdéhle Uber die Verbindung zwischen Mund- und Nasenraum durch den Rachen zur
Riechschleimhaut der Nase auf. Wird beispielweise ein Produkt als fruchtig empfunden, wird
dieser Eindruck falschlicherweise auf eine Wahrnehmung im Mundraum zuriickgefiihrt.
Tatséchlich findet die Reizung im Nasenraum statt [15, 21]. Somit unterscheidet die DIN EN
ISO 5492 zwischen Geruch (orthonasaler Weg, beim Schniffeln) und Aroma — im
franzésischen Sinne — (retronasaler Weg, beim Verkosten) [13].

1.3.3 Trigeminale Wahrnehmung

Der Nervus trigeminus ist der fiinfte Hirnnerv. Er wird auch Drillingsnerv genannt, weil er
aus drei Nerven besteht: Nervus ophthalmicus, Nervus maxillaris und Nervus mandibularis.
Er durchzieht das ganze Gesicht (von der Stirn, Gber die Augen, die Nase, die Wangen und
Lippen bis zur Mundhdhle, der Zunge und der Kaumuskulatur). Dementsprechend ist er auch
an der Wahrnehmung von Temperatur, Bertihrung, Druck, Vibration und Schmerz beteiligt
[14, 15]. Die trigeminale Wahrnehmung kann somit Irritationen hervorrufen. Dabei werden
die Nozizeptoren (Schmerz-Rezeptoren) aktiviert, die sich in den freien Nervenendungen des
Gesichtes befinden. Beispielsweise ist das von der Chili hervorgerufene Schérfegefuhl auf die
trigeminale  Wahrnehmung zurlckzufuhren. Auch Gewurze wie Pfeffer, Ingwer und
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Meerrettich kdnnen ein scharfes Brennen hervorrufen, wahrend Kohlensdure einem Getrank
ein angenehmes Prickeln verleiht und Wein eine adstringierende Wirkung hat [14, 15, 20, 21].
Weiterhin besteht eine enge Verbindung zwischen der Riechwahrnehmung und dem
trigeminalen System. Die meisten Riechstoffe weisen in hohen Konzentrationen trigeminale
Empfindungen auf. Somit lassen sich die kihlende Wirkung von Menthol und das Stechen
von Ammoniak erklaren [14, 20].

Scharfe

Auch wenn die Schéarfe nicht von den Sinneszellen der Zunge, sondern vom trigeminalen
System wahrgenommen wird, spirt man die Scharfe als erstes auf der Zunge. Dies ist darauf
zurlickzufuhren, dass zwischen den Pilzpapillen und dem Nervus trigeminus dreimal mehr
Verbindungen bestehen als zwischen den Pilzpapillen und dem Nerv des Geschmackssystems
[15]. Capsaicin (vgl. Kapitel 1.4.1), der Scharfstoff von Chilifriichten, bindet sich bei
Nahrungsaufnahme an den Vanilloid-Rezeptor TRPV1 (Transienter Rezeptor-Potenzial-Kanal
Vanilloid Subtyp 1). TRPV1 ist ein W&rmesensor, der normalerweise bei Temperaturen tber
43 °C eine Kanal6ffnung auslost, wodurch Natrium- und Calciumionen ins Zellinnere
eindringen. Dabei &ndern die positiv geladenen lonen die Potentialdifferenz, also die
Spannung in der Zellmembran, was zu einer Signalibermittlung ins Gehirn fiihrt. Beim
TRPV1-Capsaicin-Komplex reichen aber Temperaturen unter der Korpertemperatur (36 °C),
um zu einer Offnung des Kanals zu kommen. Somit wird ein Signal ins Gehirn gesendet, um
den Korper herunterzukiihlen. Dementsprechend kommt es zum Schwitzen und einer
starkeren Durchblutung der Haut [1, 5, 8, 15].



1.4 Sensorisch bedeutsame Inhaltstoffe

Im Folgenden wird nur auf die Inhaltstoffe (Capsaicinoide, Zucker, Sduren, fliichtige
Aromastoffe) von Capsicum-Friichten eingegangen, die in einem Zusammenhang mit dem in
dieser Arbeit sensorisch untersuchten Flavour (Schéarfe, Geschmack, Aroma) stehen. Flr
weitere Inhaltsstoffe wie Carotinoide (Farbstoffe), Polyphenole (Antioxidantien),
Ascorbinsédure (Vitamin C) und Tocopherole (Vitamin E) wird auf die Literatur [22]
verwiesen.

1.4.1 Capsaicinoide

Verantwortlich fur die Scharfe von Chilis sind die Capsaicinoide. Dabei handelt es sich um
Vanillylamide von Fettsauren, deren L&nge die Schérfeintensitdt bestimmen. Eine eher
geringe Schérfeintensitét ergibt sich bei kurzen und langen C-Ketten, wéhrend endsténdige
Methylverzweigungen zu einer hohen Schérfeintensitat fihren. Capsaicin, Dihydrocapsaicin
und Nordihydrocapsaicin zéhlen zu den wichtigsten Vertretern der Capsaicinoide (siehe
Abbildung 3). Capsicum ist die einzige Pflanzengattung, die Capsaicinoide synthetisiert. Die
Schérfe befindet sich nicht, wie viele vermuten, in den Samen sondern in der inneren Schicht
der Plazenta. Dementsprechend kann durch die Entfernung der Plazenta die Schérfe
gemindert werden. Dies gilt allerdings nicht fiir sehr scharfe Friichte, bei denen sich die
hochkonzentrierten Capsaicinoide auch auf die der Plazenta naheliegenden Gewebsschichten
ausbreiten [2, 5].

Capsaicin Dihydrocapsaicin

=0 M

HO
Nordihydrocapsaicin

Abbildung 3: Strukturformeln der wichtigsten Capsaicinoide



Scoville-Test

Eine organoleptische Methode zur Schérfe-Messung wurde 1912 von Wilbur Scoville
entwickelt. Dabei wurde ca. 65 g Paprikafrucht in Ethanol extrahiert, dann geschittelt, filtriert
und mit gesifitem (5 %) Wasser solange verdunnt, bis die Schérfe der Probe von
Prifpersonen nicht mehr zu erkennen war [23]. Somit definiert sich eine Scoville-Einheit
SHU (engl. Scoville Heat Unit) als ,,der erforderliche Anteil an SulRwasser, um einen Anteil
an Chili-Extrakt zu neutralisieren®. Beispielsweise sind 30.000 Anteile gesiifites Wasser
erforderlich, um eine Einheit Cayennepfeffer-Extrakt (30.000 SHU) zu neutralisieren [2].

Der ursprungliche Test von Scoville wurde spater mehrmals modifiziert. In der
Standardmethode ASTA 21.0 missen funf trainierte Chili-Prufer eine Reihe von
Verdlinnungen verkosten, bis sich bei mindestens drei von ihnen ein scharfes Mundgefuhl
bemerkbar macht. Eine der wichtigsten Erweiterungen war allerdings die Umwandlung von
instrumentell-analytisch gemessenen Capsaicinoidgehalt in Scoville-Einheiten [4]. Dafur
wurden einerseits die einzelnen Capsaicinoid-Standards gaschromatographisch quantifiziert
und anderseits die sensorische Schérfe von einzelnen Standards mit einer Modifikation des
Scoville-Tests gemessen. Die groRte sensorische Wirkung zeigten dabei Capsaicin und
Dihydrocapsaicin  mit  jeweils 16,1 +0,6 Millionen Scoville-Einheiten, wahrend
Nordihydrocapsaicin 9,3 £ 0,4 Millionen Scoville-Einheiten aufwies [24]. Somit ist die obere
Grenze der Scoville-Skala auf 16 Millionen SHU festgelegt, wahrend die milde
Gemdisepaprika mit 0 SHU, also ohne spirbare Schérfe, den Anfang der Skala markiert [5].
Von 2006 bis 2012 galt der Hybrid-Bhut-Jolokia-Chili aus Indien mit durchschnittlichen
1.001.304 SHU [25] als scharfster Chili der Welt. Im Februar 2012 gab das Chiliinstitut in
New Mexiko bekannt, dass die Sorte Trinidad Muruga Scorpion (aus Trinidad und Tobago)
mit durchschnittlich 1,2 Millionen SHU der neue Schérferekordhalter ist. Einzelne Friichte
kdnnen sogar eine Scharfe von mehr als 2 Millionen SHU erreichen [26].

Heutzutage wird die Schérfe durch Quantifizierung einzelner Capsaicinoide mittels
Hochleistungsflussigkeitschromatographie (HPLC) und Fluoreszenzdetektion gemessen [22].

Sensorischer Einfluss von Capsaicin

Viele Studien haben den Einfluss von Capsaicin nicht nur auf die Scharfewahrnehmung,
sondern auch auf die Geschmacksarten untersucht. Capsaicin-haltige Lebensmittel oder
Produkte kdnnen eine Sensibilisierung oder eine Desensibilisierung verursachen. Unter
Sensibilisierung versteht man ,die Steigerung der Empfindung nach wiederholter
Exposition®, wihrend unter Desensibilisierung ,,die erniedrigte Empfindung, meistens mit
etwas zeitlicher Verzogerung™ zu verstehen ist [27, 28].

Im Rahmen von Dowells Untersuchungen l6ste eine milde und mittelscharfe Salsa mit 25.000
bzw. 70.000 SHU eine leichte Sensibilisierung bei einem Deskriptiven Panel aus, wéhrend
eine scharfe Salsa mit 130.000 SHU zu einer leichten Desensibilisierung flhrte. Eine sehr
scharfe Salsa mit 250.000 SHU rief hingegen keinen dieser Effekte hervor [27].

In einer weiteren Studie hinterlieRen ethanolische Capsaicinlésungen (< 0,3 molar) bei ca.
50 % der Testpersonen neben der splrbaren Scharfe einen bitteren Geschmack [29]. Green
und Schullery konnten in einer weiteren Studie zeigen, dass die von Capsaicin ausgelOste
Bitterkeit vor allem in den Wallpapillen und die Irritation bzw. die Schérfe in den Pilzpapillen
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ausgepragt war. Dariiber hinaus unterdriickte Saccharose die vom Capsaicin erzeugte
Bitterkeit [30]. In einem Versuch von Simons et al. konnte eine Unterdriickung der
Geschmacksarten s und bitter durch Capsaicin festgestellt werden. Dabei wurde das
vordere Zungenareal von Testpersonen einer Vorbehandlung mit Capsaicin unterzogen,
wahrend das hintere Zungenareal als Kontrolle mit einer Kaliumchlorid-Lésung behandelt
wurde. AnschlieBend wurde die ganze Zunge mit jeweils 5 ml-Referenzldsungen der 5
Geschmacksarten (mit Saccharose, Natriumchlorid, Chinin, Natriumglutamat und
Citronensdure) behandelt. Die Testpersonen mussten dann entscheiden, in welcher
Zungenhalfte die jeweilige Geschmacksart starker wahrgenommen wurde. Die Untersuchung
ergab, dass die SuRe und Bitterkeit weniger intensiv nach einer Behandlung mit hohen und
niedrigen Capsaicin-Konzentrationen empfunden wurden, wobei der Effekt bei einer hohen
Capsaicin-Konzentration starker war [31].

1.4.2 Zucker

Neben der Scharfe sind Zucker und organische Sauren weitere nicht-flichtige Komponenten,
die das Flavour von Capsicum bestimmen [32, 33].

Untersuchungen von Polaczek-Récz et al. und Tarrach et al. haben bereits 1981 bzw. 1986
die Anwesenheit von Zuckern in Capsicum-Pflanzen bestatigt [34, 35]. Glucose, Fructose und
Saccharose wurden als Hauptzucker in frischen [34, 36, 37, 38, 39] und in getrockneten [40,
41] Chili-Proben identifiziert. Die Strukturformeln sind in Abbildung 4 dargestellt.

CH,OH HOH,C o) CH,OH CH,OH CH,OH
@) 0
OH 0
OH OH o
HO OH OH HO N CH,OH
OH OH OH OH
o-D-Glucose a-D-Fructose Saccharose

Abbildung 4: Strukturformeln der Hauptzucker

Die Hauptzucker wurden hauptsachlich in frischen Proben untersucht. Je nach Spezies und
Sorte unterscheiden sich die einzelnen Zuckeranteile. Tarrach et al. stellten fest, dass Fructose
und Glucose in dhnlichen Konzentrationen vorkamen [34]. Weitere Studien zeigten ebenfalls,
dass Fructose und Glucose die Hauptzuckerkomponenten sind und dass der Gehalt an
Saccharose entweder am geringsten [34, 36, 37] oder gar nicht vorhanden [41, 42, 43] ist. In
Tabelle 1 sind einige Ergebnisse bzgl. des Zuckergehalts in g pro 100 g Frischgewicht (FG)
aufgelistet.
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Tabelle 1: Gehalte und Konzentrationsbereiche an Zuckern in frischen Capsicum-Frichten
[0/100 g Frischgewicht]

Spezies Fructose Glucose Saccharose ~ Summe
(gorte) [0/100 g [0/100 g [9/100 ¢ [0/100 g Literatur
FG] FG] FG] FG]
Capsicum annuum : : : _~gna Tarrachet
L. (6 Sorten)* 1,8-32 2,1-3,0 0,20-0,40 4,3-6,5 al., 1986 [34]
Capsicum annuum Mitchell et
Five Star* 3.2 2,7 nd 59 a1, 1092 [43]
Capsicum annuum na Luning et al.,
L. cv. Mazurka* e i O S 1994 [36]
Capsicum annuum Lopez-
L. var. Longum 0,75 0,85* nd 1,6 Hernandez et
,,Padron‘ * al., 1996 [42]
Capsicum annuum Matsufuji et
L. cv. Signal* /L e e e al., 2007 [37]
Capsicum frutescens Jarret et al.,
(40 Akzessionen) 0,63-348 043-2,78 0,28-1,00 1,84-6,84 2007 [38]
Capsicum chinense Jarret et al.,
Jacq, (216 Sorten) 0,10-0,82 0,07-0,70 0,00-0,15 0,20-1,54 2009 [39]

* rotreife Friichte, nd = nicht detektierbar, na = nicht vom Autor angegeben, Summe selbst errechnet

Die von Jarret et al. untersuchte Variabilitat der Spezies C. frutescens und C. chinense zeigte,
dass die Akzessionen von C. frutescens deutlich hohere Zuckergehalte als die von C. chinense
aufweisen [38, 39].

Aktuellere Ergebnisse konnen der USDA-Datenbank (2012) enthommen werden: dort ist der
Zuckergehalt der frischen roten Gemusepaprika mit 4,2 g/100 g FG [44] angegeben, und der
Zuckergehalt der frischen roten ,,hot chili* mit 5,1 g/100 g FG [45].

Tarrach et al. und Luning et. al. stellten fest, dass der Fructose- und Glucosegehalt wahrend
des Reifeverlaufs ansteigt [34, 36]. Dabei konnten Luning et al. eine signifikante Zunahme
von Fructose und Glucose bei frischem Gemusepaprika (Capsicum annuum L. cv. Mazurka
und cv. Evident) von der griinen zur wechselnden Phase (engl. turning stage) und von der
wechselnden zur rotreifen Phase nachweisen [36]. Dieses Verhalten konnte auch wvon
Martinez et al. bei dem Arnoia Paprika (Capsicum annuum L. var. annuum cv. Arnoia)
festgestellt werden [46]. Ferner kann aus den USDA-Daten abgelesen werden, dass frische
grine Gemisepaprika mit 2,4 g Zucker/100 g nur ca. halb so viel Zucker enthélt wie rote
Gemdisepaprika [44].

Luning et. al. beobachteten auferdem die hochste Saccharose-Konzentration in der
wechselnden Phase und berichteten von einer signifikanten Abnahme in der Konzentration
von dieser Phase hin zum roten Reifestadium [36].

Die Zuckerzusammensetzung in getrocknetem Capsicum-Material besteht laut Literatur [40,
47] auch aus Fructose, Glucose und Saccharose. Allerdings ist die Untersuchung der
Zuckergehalte in getrocknetem Material bezlglich Spezies und Sorten noch nicht intensiv
erforscht. Somit besteht in diesem Bereich Forschungsbedarf.
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Die USDA-Datenbank gibt fir Paprikapulver (Gewulrz), rote gefriergetrocknete
Gemdsepaprika und rote sonnengetrocknete ,,hot chile* einen Zuckergehalt von 10,34 g/100 g
[48], 40,77 g/100 g [44] und 41,06 g/100 g [45] an. Der Restwassergehalt der Probe ist jedoch
nicht vermerkt.

Weiterhin zeigten Bernardo et al., dass Fructose mit etwa 29,1 und 29,2 @/100 ¢
Trockengewicht (TG) die Hauptzuckerkomponente in zwei spanischen rotreifen Kultivaren
(Capsicum annuum cv. Fresno de la Vega und cv. Benavente-Los Valles) ist, danach kommen
Glucose (25,5 und 25,7 g/100 g TG) und Saccharose (2,9 und 3,0 g/100 g TG) [49].

Bei getrockneten Proben ist der Einfluss von Lagerung und Trocknung auf den Zuckergehalt
von Capsicum-Friichten von groRem Interesse, da eine Anderung des Zuckergehalts zu einer
Anderung des Geschmacks fiihren konnte [36, 40].

Luning et al. [40] untersuchten den Einfluss der Heillufttrocknung von drei Sorten
Gemdisepaprika (Capsicum annuum cv. Mazurka, cv. Blondy und cv. Kelvin) auf den
Zuckergehalt. Dabei wurden die Proben bei 65 °C bis zu einer Feuchte von 100 g Wasser pro
kg TG getrocknet und vor der Zuckeranalyse rehydratisiert und homogenisiert. Beispielweise
konnte flr die Sorte cv. Mazurka im frischen rotreifen Zustand 32,0 g Fructose/100 g TG,
29,5 g Glucose/100 g TG und 1,7 g Saccharose/100 g TG gemessen werden, wéhrend die
Messung nach der Heil3lufttrocknung 28,1 g Fructose/100 g TG, 22,0 g Glucose/100 g TG
und 2,5 g Saccharose/100 g TG ergab. Anhand dieser Ergebnisse konnten Luning et al. bei
den grunen und rotreifen Proben von Capsicum annuum cv. Mazurka, den weil3reifen cv.
Blondy und den gelbreifen cv. Kelvin einerseits eine signifikante Zunahme der Saccharose-
Konzentration nach der Trocknung feststellen, die sie durch eine Verdanderung in den
enzymatischen Aktivitditen wahrend der Anfangsphase der Trocknung begriindeten.
Anderseits berichteten sie Uber eine signifikante Abnahme von Fructose und Glucose in allen
Proben. Luning et al. vermuteten, dass dieses Verhalten nicht nur auf die Saccharosebildung
aus Fructose und Glucose zurtickzufuhren ist, sondern auch auf die Bildung von Amadori-
Verbindungen (Reaktion zwischen reduzierenden Zuckern und Aminoverbindungen) aus der
Maillard-Reaktion [40], was auch zur Braunung des Pulvers flhrt [41, 50].

Eine Konzentrationsabnahme der reduzierenden Zucker konnte ebenfalls von Vamos-Vigyazo
et al. [41] mit roten Gemusepaprikas (Capsicum annuum L.) bei 80 °C, Sigge et al. [47] mit
grinen Gemusepaprikas bei einem Dehydrator bei 70 °C und 75 °C (Capsicum annuum L.)
sowie Wiriya et al. [51] mit Capsicum annuum cv. Huarou Yon bei Sonnentrocknung und bei
einem Hordentrockner beobachtet werden. Eine Saccharose-Bildung wahrend der Trocknung
konnte auch von Vamos-Vigyazo et al. [41] und von Sigge et al. [47] festgestellt werden.

Neben einer Abnahme der Glucose- und Fructose-Konzentration und einer Zunahme der
Saccharose-Konzentration sind weitere nachteilige Folgen der Trocknung hervorzuheben.
Dazu zéhlen u. a. der Farbverlust, die Braunung, die Abnahme der Peroxidase-Aktivitat, die
Oxidation von Polyphenolen [41, 52, 51], der Saureverlust [40, 47, 51] und die Verénderung
der flichtigen Komponenten [40]. In den kommenden Kapiteln wird auf die letzten beiden
Effekte eingegangen.
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1.4.3 Organische Sauren

Capsicum-Frichte sind auch aus erndhrungsphysiologischer Sicht von Bedeutung. Zum
Beispiel decken 100 g frische rote Gemisepaprikas mit einem Vitamin C-Gehalt
(Ascorbinsédure) von 128 mg [44] den von der DGE empfohlenen Tagesbedarf (fiir
Erwachsene) von 100 mg ab [53]. Neben Ascorbinsdure sind weitere organische Sauren in
Capsicum-Friichten enthalten. In verschiedenen Untersuchungen wurden u. a. Apfelsaure [34,
36, 38, 39, 42], Citronensaure [34, 36, 37, 39, 42], Isocitronensaure [34], Oxalsdure [36, 42],
Fumarséure [36, 39, 42], Chinasdure [34, 42], Shikimis&aure [36], Pyroglutaminsdure [36] und
Bernsteinsdure [39] nachgewiesen. In frischen Capsicum-Frichten stellen neben der
Ascorbinsaure die Citronensaure und die Apfelsaure die gréRten Anteile an organischen
Sduren. Die anderen oben erwdhnten Sduren kommen in den meisten Fallen in sehr geringen
Mengen vor und werden deswegen nachfolgend nicht beriicksichtigt. Da Ascorbinsdure in
Capsicum-Friichten weitgehend erforscht ist, gilt das gegenwaértige Forschungsinteresse der
Citronensaure und der Apfelsdure; insbesondere deren Konzentrationen und Variabilitat.
Jarret et al. beobachteten bei 216 Sorten der Spezies Capsicum chinense Jacg. einen
durchschnittlichen Gehalt an Ascorbinsdure von 391,6 mg/100 FG, an Citronenséure
244,2 mg/100 g FG und an Apfelsaure 69,5 mg/100 mg FG [39]. Die Untersuchung von
Luning et al. mit zwei Kultivaren (cv. Mazurka und cv. Evident) von Capsicum annuum L.
ergab ein Ascorbinsdaure/Citronenséure Verhéltnis von fast 1 zu 2 (175,4 zu 303,5 mg/100 g
FG und 177,3 zu 350,6 mg/100 g FG) [36]. Das gleiche Verhaltnis wurde auch von Matsufuji
et al. in Capsicum annuum L. cv. Signal Proben gemessen [37]. Zudem fanden Luning et al.
zwischen 28,1 und 33,4 mg Apfelsaure/100 g FG in frischen roten Gemisepaprikas [36].
Deutlich héhere Apfelsiure-Gehalte von 620 bis 2290 mg/100 g FG konnte Jarret et al. bei 41
Genotypen von Capsicum frutescens nachweisen [38].

Daruber hinaus veréndert sich die Sdurezusammensetzung der Capsicum-Friichte laut Tarrach
et al. [34] und Luning et al. [36] im Laufe der Reifung (von grun tber gelbreif zu rotreif). Im
griinen Stadium konnten bei vier Sorten Gemiisepaprika Gehalte an Apfelsiure zwischen 96
und 148 mg/100 g FG und an Citronenséure zwischen 10 und 68 mg/100 g FG festgestellt
werden. Im reifen Stadium lagen Konzentrationen von 21-42 mg Apfelsaure/100 g FG und
265-357 mg Citronensaure/100 g FG vor. Somit wurde eine Abnahme des Apfelsiure-
Gehaltes und eine gleichzeitige Zunahme der Citronenséure-Konzentration wéhrend der
Fruchtreifung festgestellt [34]. Dieses Verhalten konnten Luning et al. bei der HPLC-
Untersuchung von Gemusepaprika (Capsicum annuum cv. Mazurka und cv. Evident) in drei
verschiedenen Reifephasen mit einer Signifikanz von p < 0,05 bestéatigen [36].

Werden Paprika und Chili einer Trocknung unterzogen, muss laut Park [54] mit einem
Verlust an Vitamin C von 76 % bei einer Sonnentrocknung und 89 % bei einer
Ofentrocknung gerechnet werden. Sigge et al. [47] und Ramesh et al. [55] wiesen ebenfalls
auf eine drastische Abnahme des Ascorbinsaure-Gehaltes durch die Trocknung von Paprika
hin. Eine Verringerung der L-Ascorbinsdure-Konzentration wird in Anwesenheit von Luft
(Heillufttrocknung) und Licht (Sonnentrocknung) durch Oxidation zu
L-Dehydroascorbinséure (DHA) hervorgerufen. Hohe Temperaturen, wie sie im Allgemeinen
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bei einer Ofentrocknung herrschen, kénnen auch zum Abbau von Vitamin C fuhren.
Dehydroascorbinsdure kann spéter mit Aminosauren reagieren, sodass es im Zusammenhang
mit dem Strecker-Abbau zu einer Braunung des Materials kommt [51, 56].

Meckelmann et al. untersuchten 147 ofengetrocknete Akzessionen verschiedener Capsicum-
Spezies und berichteten, dass in 56 % der peruanischen Chiliproben keine Ascorbinséure
nachgewiesen wurde und dass in den restlichen 44 % der Proben mit wenigen Ausnahmen
Konzentrationen von unter 30 mg/100 g TG gemessen wurden [22]. Ebenso niedrige
Ascorbinsdure-Konzentrationen konnten Toontom et al. bei den Chiliproben feststellen, die
einer HeiBlufttrocknung unterzogen wurden. Nur durch eine Gefriertrocknung konnte nach
Toontom et al. der Ascorbinsaure-Gehalt grofiten Teils erhalten bleiben [57].

Daruiber hinaus gehéren die von Meckelmann et al. analysierten Proben zu den Chiliproben,
die im Rahmen dieser Forschungsarbeit untersucht wurden [22]. Die geringen
Konzentrationen im Capsicum-Pulver deuten darauf hin, dass der Vitamin C-Gehalt keinen
relevanten Einfluss auf die sensorische Wahrnehmung hat, und somit zu vernachléssigen ist.
Aus diesem Grund werden ausschlieBlich Citronensaure und Apfelsaure in dieser Arbeit als
die Hauptsauren in Paprika- und Chilipulver betrachtet (siehe Abbildung 5).

O o)
HO g OH /IH/\,/OH
HO l
O XXg OH O
Citronenséure Apfelsiure

Abbildung 5: Strukturformeln der Hauptséduren in getrockneten Capsicum-Frichten

Uber die in Abbildung 5 vorkommenden Sauren in Capsicum-Pulvern gibt es nur wenige
Untersuchungen. Luning et al. analysierten frische und warmluftgetrocknete griine und rote
Gemdsepaprika (Capsicum annuum cv. Mazurka), um den Effekt einer Warmlufttrocknung
festzustellen. Es wurde ein Citronensdure-Gehalt von 2452 mg/100 g Trockengewicht (TG)
und ein Apfelsdure-Gehalt von 1041 mg/100 g TG in getrockneten rotreifen Friichten
gemessen. Anders als in frischen Friichten konnte bei getrockneten Proben eine deutliche
Abnahme an Citronensaure und eine signifikante Zunahme an Apfelsdure durch die
HeiRlufttrocknung (bei 65 °C, Trockengewicht 90,5 %) festgestellt werden. Laut Luning et
al. ist eine auf die Trocknung zurickzufiihrende Umwandlung von Citronenséure in
Apfelsdure hierfir verantwortlich [40].

Solche Konzentrationsabnahmen und -zunahmen (von Sduren und Zuckern) wahrend der
Reifung und/oder der Trocknung sind fiir sensorische Beurteilungen von Bedeutung, da sie
den Geschmack der Probe veréndern kénnen (vgl. Kapitel 1.4.5).
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1.4.4 Fluchtige Aromastoffe

Die Wahrnehmung eines orthonasalen Geruchs steht im Zusammenhang mit der
Konzentration an fliichtigen Aromastoffen, wobei sich diese Konzentration aus Interaktionen
zwischen den fllichtigen Verbindungen (in der Dampfphase) und der Lebensmittelmatrix
ergibt [58].

Gaschromatographische Untersuchungen (GC) erlauben die Auftrennung eines Geruchs in
seine fliichtigen Bestandteile. Beim Verlassen der GC-Sdule konnen die einzelnen
Aromastoffe Uber einen Sniffing-Port (SP) meistens mit einem erfahrenen Sniffing-Panel
abgerochen und danach mittels Massenspektrometrie (MS) identifiziert werden. Somit kann
ermittelt werden, welchen sensorischen Beitrag die einzelnen Aromastoffe zum Geruch
liefern [59].

Mehr als 60 fliichtige Verbindungen der Gattung Capsicum sind identifiziert worden [60, 61,
62], wobei weniger als 20 % davon aromaaktiv sind [62]. Darunter befinden sich Ester,
Alkohole, Ketone und Pyrazine [58, 63].

Besonders hervorzuheben ist ein geruchsintensives Pyrazin, das fiir das typische ,,griine
Paprika“ Aroma verantwortlich ist: 2-Methoxy-3-isobutylpyrazin [5]. Weitere Verbindungen
wie (2Z)-Nonenal (dumpf-gurkenartig), (2E,6Z)-Nonadienal (frisch-gurkenartig), Ethyl-4-
methylpentanoat (su, fruchtig) und B-lonon (blumig, fruchtig) tragen auch zum Aroma von
Capsicum-Fruchten bei [5].

Das Aromaprofil der Capsicum-Friichte verandert sich wéhrend der Reifung. Griine
Gemdsepaprikas sind durch grasige, grine und kréuterartige Noten charakterisiert, die von
(32)-Hexanol, (3Z)-Hexanal und 2-Methoxy-3-isobutylpyrazin hervorgerufen werden [60,
64]. Diese Aromastoffe nehmen wahrend der Reifung ab, sodass bei roten Paprikas eher siiRe
und fruchtige Aromen (2,3-Butandion, 3-Carene und (2Z)-Hexenal) wahrzunehmen sind [64].
Klare Unterschiede zeigen auch die verschiedenen Capsicum-Spezies. Zum Beispiel weist
C. chinense aufgrund der Abwesenheit von Pyrazinen keinen typischen griinen Paprikageruch
auf. C. pubescens besitzt aufgrund von 2-Heptanthiol ein zusétzliches nussiges Aroma,
wahrend sich C. frutescens, wie im Fall von Tabasco, wegen Ethyl-4-methylpentanoat durch
ein fruchtiges Aroma auszeichnet [5, 65].

Kollmannsberger et al. untersuchten zwei wenig erforschte andine Spezies aus Ecuador, Peru
und Guatemala: C. baccatum (sog. ajies) und C. pubescens (sog. rocotos). Mit Hilfe von
Sniffing-Tests stellte sich heraus, dass N- und S-haltige Verbindungen wie 2-Methoxy-3-
isobutylpyrazin (Paprika, grin, erdig) und 2-Heptanethiol (Paprika, grin, erddlartig) den
groliten Beitrag zum Geruch bei diesen Spezies leisten. C. pubescens unterschied sich aber
von C. baccatum durch die Pyrazine 2-Methoxy-3-isopropylpyrazin (Erbse, erdig) und 3-sec-
butyl-2-methoxypyrazin (griin, erdig). Weiterhin konnten bei C. pubescens wichtige
Aldehyde wie (2E,6Z)-Nonadienal (gurkenartig) und (2E)-Nonenal (gurkenartig-muffig) und
bei C. baccatum einige Monoterpene wie a-Pinen (holzig) und Linalool (zitrusartig, fruchtig,
blumig) detektiert werden. Die von Estern hervorgerufenen fruchtigen und siiBen Noten
konnten nur in der Kontrollprobe C. chinense identifiziert werden (Ethyl-4-Methyl-pentanoat)
[66].
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Eine drastische Veranderung der Zusammensetzung der flichtigen Aromastoffe bei einer
Trocknung von Capsicum-Frichten konnten Luning et al. [40], van Ruth et al. [67] und
Toontom et al. [57] feststellen. Luning et al. wiesen einerseits auf eine Gruppe von
Aromastoffen mit ,,frischen” Noten hin, die sich nach der Heil3lufttrocknung signifikant
verfliichtigte ((3Z)-Hexanol) oder verschwand ((3Z)-Hexanal, (2Z)-Pentanal) [40]. Anderseits
konnten sie bei einer Gruppe von Aromastoffen (2-Methylpropanal und 2- und 3-
Methylbutanal) mit ,,Kakao, wiirzigen und ranzig/schweiligen* Noten eine signifikant héhere
Konzentration oder eine Neubildung feststellen [61]. Es wird vermutet, dass diese
Aromastoffe als Folge des Strecker-Abbaus gebildet wurden [40].

Eine Verdnderung der Konzentration vieler Aromastoffe, das Verschwinden und die Bildung
anderer Aromastoffe mit denselben olfaktorischen Eigenschaften konnten auch Toontom et
al. beobachten [57]. Zudem berichteten sie von zwei Aromastoffen in getrockneten Chilis, die
unabhdngig von  der  angewandten  Trocknungsmethoden  (Gefriertrocknung,
Heillufttrocknung oder Sonnentrocknung) anzutreffen waren: 5-Methyl-undecan und 2,3-
Dihydro-3,5-dihydro-6-methyl-4(4H)-pyranon. Diese Aromastoffe sind fir die olfaktorischen
Attribute krauterartig und karamellig verantwortlich [57].

Die Strukturformeln der erwéhnten Aromastoffe konnen der Fachliteratur entnommen werden
[68].

1.4.5 Sensorische Charakterisierung

Wahrend ein Sniffing-Panel sich nur mit den fliichtigen aufgetrennten Aromastoffen
beschéftigt, untersucht ein Sensorik-Panel (Definition vgl. 1.5.) den Gesamteindruck eines
Lebensmittels durch Riechen (Geruch), Verkosten (Flavour) und Sehen (Farbe). Von
Relevanz fiir Capsicum-Proben ist die sensorische Charakterisierung von Geruch
(orthonasales Riechen) und Flavour (Geschmacksarten, retronasales Riechen, trigeminale
Empfindung). Allerdings beschrénkten sich die sensorischen Analysen von Capsicum-
Frichten bislang auf frische Proben [36, 60, 63, 66, 69] oder rehydratisierte Proben [61, 67,
70]. Der Geruch und/oder Geschmack getrockneter Capsicum-Friichte — ohne
Rehydratisierung — [70] und von getrocknetem und gemahlenem Material ist mit wenigen
Ausnahmen [57, 71, 72] kaum untersucht worden.

Lunings und Yuksels Untersuchungen frischer Gemdisepaprikas (Capsicum annuum cv.
Evident) in drei Reifephasen ergaben folgende Attribute beim Flavour: suf3, sauer, bitter,
beilend, grasig, griner Paprika, blumig, gurkenartig und roter Paprika [36, 69]; und folgende
Charakterisierung des Geruchs: fruchtig/frisch, fruchtig/chemisch, blumig, suB, zuckersuR,
sauer, grasig, krauterig/grasig, griner Paprika, gurkenartig, getrocknetes Gras, harzartig,
muffig/erdig, wirzig, beillend/stechend, ranzig/schweillig und gummiartig [60]. Wahrend des
Reifeverlaufs — also von der griinen zur roten Paprika — stellten 15 Prifer beim Flavour im
Mittel eine signifikante Intensitdtszunahme der geschmacklichen Deskriptoren sif3, sauer und
roter Paprika sowie eine signifikante Abnahme der Auspragungen bitter, grasig, griner
Paprika und gurkenartig fest [36, 69]. Die orthonasale Untersuchung derselben Sorte zeigte,
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dass die Attribute sif3, muffig/erdig, ranzig/schweillig und gummiartig in den rotreifen
Frichten ausgepréagter waren als in den griinen Frichten. Die unreifen Proben der Varietét
Evident hatten einen stérkeren grasigen, blumigen und fruchtig/frischen Geruch [60].

Frische scharfe Chilis wurden in einem geringeren Umfang auf ihre fliichtigen Aromen
analysiert. Das Sensorik-Panel von Chitwood et al. wies auf interessante Attribute wie Rose,
grasig und Kichererbsen hin, die eine Diskriminierung der Sorten Jalapefio, Anaheim und
Fresno in frischem Material ermdglichte [63].

Ferner konnten Kollmannsberger et al. klare Unterschiede im Geruch zwischen der Spezies
C. chinense und den zwei wenig erforschten Spezies C. baccatum und C. pubescens erkennen.
Wahrend sich C. chinense durch fruchtig-exotische, stfe und wirzige Geriiche
charakterisieren lieB, zeichneten sich die frischen andinen Proben C. baccatum und C.
pubescens durch grine, gurkenartige, erdige/erbsenartige Noten aus [66].

Im Fall von getrockneten Capsicum-Frichten oder -Pulvern muss der Einfluss der Trocknung
bertcksichtigt werden. Nach Potter und Hotchkiss fihrt die Trocknung zu diversen Abbau-
Reaktionen, die die sensorischen Eigenschaften von Gemise beeintrachtigen kénnen [50].
Inwiefern die Trocknung die olfaktorische und gustatorische Charakterisierung von Paprika-
und Chilifriichten beeinflusst, zeigen die Panelergebnisse der nachfolgenden Studien.

Ruth et al. untersuchten drei Sorten getrockneter Gemusepaprikas (C. annuum) in
rehydratisierter Form (nach Zugabe von Wasser und 10 Minuten Kochen, bei 100 °C) auf
deren olfaktorische und gustatorische Eigenschaften. Neben den typischen Deskriptoren flr
C. annuum (wie bspw. in [69]) fielen olfaktorische Begriffe wie Champignon, verbrannt und
gekochtes Gemuse auf. Die drei Sorten lieRen sich jedoch nur durch die gustatorischen
Attribute sauer, bitter, scharf und beilRend untereinander unterscheiden [62, 67].

Luning et al. [61] verglichen den Geruch von frischen und heillluftgetrockneten
Gemdusepaprikas (C. annuum cv. Mazurka, Blondy und Kelvin), die nach einer
Rehydratisierung mit Wasser (10 Minuten, 80 °C) den Prifern dargereicht wurden. Sie kamen
zu der Erkenntnis, dass die Trocknung den Geruch der Proben mal3geblich verénderte. Frische
Gemdsepaprikas lielen sich vor allem durch die Begriffe krauterartig, griiner Gemusepaprika,
fruchtig/frisch, Gurke, blumig, gummiartig, fruchtig/chemisch, zuckersuf3, und beifRend
charakterisieren. Neben diesen Attributen waren weitere Begriffe wie Kakao, Karamell,
nussig, getrocknete Tomate und wohlriechend nétig, um die rehydratisierten Proben zu
beschreiben. Die getrockneten Friichte lieBen sich aber am besten durch die Begriffe
wohlriechend, ranzig/schweiig, zuckersi® und heuig beschreiben. Im Vergleich mit den
frischen Paprikas konnte in den getrockneten rehydratisierten Proben eine Zunahme des
heuigen Geruchs und eine Abnahme der griinen, krduterartigen, fruchtig/frischen und
blumigen Noten beobachtet werden. Das Gesamtaroma der rehydratisierten Proben war
insgesamt schwacher als in den frischen Proben. Zudem wurden statistisch signifikante
Attribute innerhalb der frischen Proben festgestellt, wahrend bei den getrockneten
rehydratisierten Proben viele Attribute nicht zur signifikanten Unterscheidung der Proben
beitrugen [61].

Eine von Kuzniar et al. durchgefuhrte sensorische Untersuchung getrockneter griiner
Gemdsepaprikas mit und ohne Rehydratisierung lieferte wenige beschreibende Begriffe:
heuig, gruner Gemusepaprika (fiir den Geruch); und siB, bitter, griiner Gemusepaprika (fir
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den Geschmack). Dabei fiel auf, dass bei den nicht rehydratisierten Proben der typische
Geruch nach gruner Gemusepaprika fehlte [70].

Eine der wenigen sensorischen Charakterisierungen von Paprikapulvern lieferte Wilkins [72].
Die olfaktorische (orthonasale) Untersuchung von ungarischem Paprika edelsiR, ungarischem
Paprika Delikatess, spanischem Paprika agridulce und ungarischem Rosenpaprika (nach
bestimmten Lagerungsbedingungen) ergab 12 Attribute: sauer, beilend, Erde, schwarzer
Pfeffer, Brot, Cayennepfeffer, Tomate, Gummi, su, heuig, aromatisch und Off-Flavour.
Auch wenn diese Attribute selten die Intensitdt ,,schwach® {iiberstiegen, waren die
Beschreibungen heuig und suR bei allen Proben am ausgepragtesten [72].

Auch die Art der Trocknung kann die olfaktorische Wahrnehmung von Chilis beeinflussen,
wie Toontom et al. mit Chee fah chilis (Capsicum annuum Linn. var acuminatum Fingerh.)
beobachteten. Nach einer HeiBlufttrocknung hatten die Chilis einen grinen, siffen und
gekochten Chili Geruch. Nach einer Gefriertrocknung war eine grine und stechende Note
wahrnehmbar. Wéhrend die HeiBluft- und Gefriertrocknung einen ahnlichen Geruchseindruck
erzeugte, unterschied sich die sonnengetrocknete Probe mit einem alkoholischen Geruch
deutlich von den anderen. Toontom et al. erklarten sich diesen Befund durch die Anwesenheit
von Essigséure, die durch eine Fermentierung tber eine Kontamination mit Mikroorganismen
wahrend der zeitintensiven Sonnentrocknung entstanden sein soll [57].

Mit der gustatorischen Profilierung von getrockneten und vermahlenen Gewirzen bzw. mit
der Erstellung eines ,,Gewiirze-Rads* befassten sich Lawless et al. [71]. Wassrige Extrakte
von Paprikapulver, Cayennepfeffer, Chili, Chipotle Chili und Ancho chili wurden zubereitet
(in kaltem oder warmem Wasser aufgeldst - Raumtemperatur bis 70 °C - und filtriert) und
verkostet. Dabei wurde Paprikapulver durch die Begriffe gerdstet und rauchig und
Cayennepfeffer durch die Begriffe seifig und holzig charakterisiert. Chili und Chipotle
schmeckten suB, Ancho chili bitter, wéhrend Paprika einen suBen und einen bitteren
Geschmack hatte. Dazu wiesen alle Gewirze folgende gemeinsame retronasale Attribute auf:
Heu, muffig, Tabak und pflanzlich (grin oder griner Chili oder vegetativ). Attribute aus
anderen Kategorien des Gewiirze-Rads wie schwefelhaltig, minzig, sii3-aromatisch, blumig-
fruchtig und terpenartig wurden fir die Beschreibung der Capsicum-Proben nicht verwendet
[71].

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Trocknung einen wesentlichen Einfluss auf die
sensorischen Eigenschaften von Capsicum-Proben hat. Allerdings ist die Wirkung der
Trocknung auf die gustatorische Wahrnehmung bzw. auf die Geschmacksarten und den
retronasalen Geruch in der Literatur nicht ausreichend beschrieben. Meistens stehen die
Analyse der Aromastoffe und die damit verbundenen orthonasalen Eigenschaften im
Vordergrund.
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Verbindung zwischen Sensorik und instrumenteller Analytik

Es bestehen Zusammenhénge zwischen instrumentell-analytischen Daten und sensorischen
Beurteilungen (d. h. gustatorische und olfaktorische Eindriicke) von Paprikaproben.

Luning et al. zeigten, dass die von Panelisten wahrgenommene SiiRe mit dem Gehalt an
Glucose, Fructose und Gesamtzucker in frischen rotreifen Gemusepaprikas positiv korrelierte.
In anderen Worten, eine rote reife Gemusepaprika schmeckt su3, weil die Menge an Zuckern
hoch ist. GleichermaBen héngt die Geschmacksart sauer mit dem Citronensdure- und
Ascorbinséure-Gehalt zusammen. AulRerdem wurde auf eine negative Beziehung zwischen
der wahrgenommenen Saure und dem Apfelsauregehalt hingewiesen. Ferner unterscheiden
sich reife und unreife Paprikafriichte durch ihre Bitterkeit, wobei noch nicht bekannt ist,
welche Verbindungen in Capsicum daftr verantwortlich sind [36].

Bisherige Studien haben sich auf eine Untersuchung solcher Korrelationen
(suB - Zuckergehalt und sauer - Sauregehalt) in frischen Proben beschrénkt [36, 73], sodass es
von Interesse ist, herauszufinden, ob die Korrelationen auch in getrockneten Capsicum-
Frichten bestehen.
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1.5 Grundlagen der Sensorik

Sensorik ist laut DIN EN ISO 5492 eine wissenschaftliche Disziplin, bei der die menschlichen
Sinnesorgane zum Prifen und Messen eingesetzt werden [74]. Dabei wird der Mensch als
Messinstrument gesehen, der den Zusammenhang zwischen Produkten (Inhaltsstoffen,
Rezepturen) und deren Wahrnehmung und Bewertung mit Hilfe von sensorischen Methoden
untersucht [20, 21].

Die DIN 10950 unterscheidet je nach Kenntnis und Erfahrung einer Person zwischen Laie,
Prufperson, Prifer und Sensoriker [74]. Jeder der an einer sensorischen Prifung teilnimmt,
gilt als Prufperson. Nach geeigneter Schulung wéhlt man aufgrund der ausreichenden
sensorischen Eignung einen sogenannten Prifer, der im Vergleich zu einem Laien
(ungeschulte Person) objektiv beurteilt. Ein Sensoriker ist ein Prufer, der eine ausgesprochene
Empfindlichkeit aufweist, umfassend geschult ist und reichlich Erfahrung in Theorie und
Praxis mitbringt [13].

Eine Produktbewertung und Schulung von Priifpersonen kann nur mit statistisch auswertbaren
sensorischen Prifverfahren durchgefiihrt werden. Die sensorischen Priifverfahren werden in
analytische und hedonische Methoden eingeteilt. Bei den analytischen Methoden handelt es
sich um Prifungen, bei denen der Einfluss der persdnlichen Meinung ausgeschlossen ist. Sie
werden verwendet, um die Eigenschaften eines Lebensmittels qualitativ und quantitativ
festzustellen. Die Tests finden in einem Testlabor mit trainierten Priifern statt. Hedonische
oder affektive Priifungen sind subjektive Prifungen, die von Konsumenten zu Hause, im
Labor oder in Einkaufszentren durchgefiihrt werden kdnnen. Dabei ist die Meinung und
Einstellung des Verbrauchers zum Produkt von Interesse [20, 21, 74].

1.5.1 Objektive Prufverfahren

Zu den analytischen Prufungen zéhlen die Unterschiedsprufungen und die beschreibenden
Prifungen. Bei den Unterschiedsprufungen handelt es sich um einen Vergleich zwischen
mindestens zwei Produkten bezuglich bestimmter Merkmaleigenschaften. Mit einer
entsprechenden statistischen Auswertung kann dann geprift werden, ob signifikante
Unterschiede zwischen den Proben bestehen [20, 74].

Folgende Unterschiedspriifungen sind bekannt [74]: Dreieckstests (DIN EN I1SO 4120:2007-
10), Paarweise Vergleichsprifungen (DIN EN 1SO 5495:2007-10), Rangordnungsprifungen
(DIN 1SO 8587:2010-08), Duo-Trio-Prifungen (DIN EN I1SO 10399:2010-06), A- nicht A
Prifungen (DIN 10972:2003-08), Innerhalb/AufRerhalb-Priifungen (DIN 10973:2013-06),
Sequentialanalysen (DIN 1SO 16820:2009-11) und Schwellenprifungen (E DIN 10959:2005-
07). Die wichtigsten Prufungen sind in Tabelle 2 kurz erldutert. Unterschiedsprifungen
werden im Bereich der Pruferschulung, Produktentwicklung, Qualitatskontrolle und
Marktuntersuchung verwendet [74]. So kann festgestellt werden, ob ein Austausch von
Rezepturkomponenten, oder eine Anderung eines Prozessschrittes wahrend der Produktion,
Verpackung und Lagerung einen Einfluss auf den Gesamteindruck des Produktes hat, und
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noch wichtiger, ob die Anderung von Priifern mit statistischer Signifikanz bzw. mit Sicherheit
wahrgenommen wird.

Manche Diskriminierungsprifungen wie der Dreieckstest und Duo-Trio-Test sind mit einer
sogenannten ,,Forced Choice* (engl. fiir erzwungene Wahl) verbunden. Mit dieser Methode
wird versucht, auch unbewusst wahrgenommene Unterschiede einzubeziehen, indem die
Antwort ,,kein Unterschied ausgeschlossen wird [75].

Tabelle 2: Wichtigste Unterschiedsprifungen

Prufverfahren Fragestellung n® der Statistische Auswertung
Proben
— Binomial-Theorem
. Welche ist die (Signifikanzniveau)
BICIIEE S abweichende Probe? a8 Prifung auf Unterschied und
Gleichheit
— Binomial-Theorem
W o, SO
Vergleichsprufung intensiver/schwacher? _ Priifung auf Unterschied und
Gleichheit
Bringen Sie Probe in
Rangordnungspriifung eine R_angfglge nach 2 — Friedmann-Test, Page-Test
Intensitét eines — Paarvergleich mit LSD-Test
Merkmals
n° = Anzahl

Beschreibende oder deskriptive Prifungen sind objektive Prifverfahren, die laut
DIN 10950 ,,eine moglichst genaue, wertneutrale verbale oder graphische Aufgliederung der
Merkmale und Merkmalseigenschaften von Proben“ zum Ziel haben [74]. Sie bestehen aus
einer qualitativen und einer quantitativen Phase. Mittels einer ,,Einfach beschreibenden
Prifung”® (DIN 10964:1996-02) werden Attribute gesammelt, die eine qualitative
Charakterisierung und Unterscheidung der verschiedenen Proben ermdéglichen. In der zweiten
Phase wird die Intensitat dieser Attribute mit Hilfe von Skalen gemessen. Daraus kdnnen
Produktprofile (z. B. Netzdiagramme) gebildet werden, die einen Vergleich mehrerer Proben
auf einer Abbildung erlauben [20, 21].

Man verwendet hauptsdchlich zwei Typen von Skalen: ordinale und metrische. Die
Ordinalskalen sind numerisch, i. d. R. 1 bis 15 Stufen. Meistens sind die einzelnen Stufen von
Intensitatsbeschreibungen begleitet, wie zum Beispiel 1: nicht vorhanden und 7: sehr stark.
Dagegen erlauben metrische Skalen nicht nur die Darstellung einer Rangordnung, sondern
auch eine Abbildung der tatséchlichen Intensitat der Deskriptoren, die in ein Ldngenmaf
(meistens cm) transformiert wird [20, 76].

Zu den deskriptiven Prufungen (mit beiden Phasen) z&hlen [74]: Beschreibende Priifungen
mit anschliefender Qualitatsbewertung (DIN 10969:2001-05), Intensitatsprifungen (DIN
10966:1997-12), Zeitintensitatsprifungen (DIN 10970:2002-09) und Profilprifungen
(DIN 10967). Diese Methoden werden zum Produktvergleich, zur Charakterisierung von
Prufproben oder Produkteinflussfaktoren und in der Produktentwicklung eingesetzt [74]. Auf
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die verschiedenen Profilprifungen (DIN 10967-1:1999-10, DIN 10967-2:2000-10, DIN
10967-3:2001-08) wird in Kapitel 1.5.7 n&her eingegangen.

1.5.2 Subjektive Priufverfahren

Hedonische Prufungen erfassen die subjektive Wahrnehmung, die Bedirfnisse und Vorlieben
von Verbrauchern [20]. Solche Prifungen finden an der Schnittstelle zwischen
Marktforschung und Sensorik ihre Anwendung [21]. Dabei unterscheidet man zwischen
Préaferenztests und Akzeptanztests. Bei Praferenzpriifungen werden bevorzugte Produkte
durch die Verwendung von Unterschiedsprufungen ermittelt. Bei Akzeptanzprifungen wird
der Grad des Gefallens mit Hilfe einer hedonischen Skala gemessen (s. Tabelle 3) [21, 75].
Bei diesen Tests ist es wichtig, spontane Reaktionen von den Teilnehmern zu erhalten.
Teilnehmer werden nach dem Zufallsprinzip oder aus einem Verbraucherpool rekrutiert, die
bestimmte Kriterien wie Konsumgewohnheiten erflillen. Die GroRe der sogenannten
Verbraucherstichprobe ist in der DIN 10974 auf mindestens 60 Priifpersonen pro Gruppe oder
Untergruppe festgelegt, um aussagekraftige quantitative Erkenntnisse zu gewahrleisten. So
kann beispielsweise untersucht werden, ob es signifikante Unterschiede zwischen den
Untergruppen Frauen und Manner bzgl. der Akzeptanz eines bestimmten Produktes gibt [77].

Tabelle 3: Affektive Prufverfahren [20, 21]

Prufverfahren Fragestellung Methode und Auswertung

Welches Produkt bevorzugen sie? — Paarweise Vergleichspriifung

Ordnen Sie die Produkte nach

Préferenztest Ihrer Beliebtheit! - Rangeninlgsaniing
Welche Probe bevorzugen Sie? — Best-Worst-Scaling (n° Proben >3)
Welche ist die beste/schlechteste? [21]

Messung i. d. R. mit Verbalskalen
Histogramme

Akzeptanz- Wie sehr geféllt Ihnen dieses - : .

oriifung Produkt? - Ygr:;nzanalyse (n° Proben >2, vgl.
— Préferenzkartographie (vgl. 1.7.1)

n° = Anzahl

Die Bewertung der Akzeptanz erfolgt mit einer hedonischen Skala. Dazu gehdren
diskontinuierliche semantische oder numerische Skalen, kontinuierliche lineare Skalen und
Symbolskalen (z. B. mit Smileys fir Kinder) [21, 77]. Am hdaufigsten wird allerdings die
hedonische semantische Neun-Punkte Skala verwendet, wobei 1 fir , missfallt
auferordentlich® und 9 fiir ,,geféllt auBerordentlich® steht. Eine weitere gingige Skala ist die
Sieben-Punkte-Skala (1 = missfallt extrem, 7 = gefallt mir extrem) [77].
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1.5.3 Panelaufbau

Unter Panel versteht man ,,eine Gruppe von Priifpersonen, die an einer sensorischen Priifung
teilnehmen* [13]. Man unterscheidet zwischen einem Konsumentenpanel und einem
Deskriptiven Panel. Wahrend ein Konsumentenpanel aus Laien besteht, bendtigt man fiir ein
Deskriptives Panel ausgewahlte trainierte Prifer [78]. Somit ist die Grundvoraussetzung fur
eine deskriptive Analyse die Etablierung eines Panels. Im Allgemeinen ist der Panelaufbau in
5 Schritte gegliedert: Rekrutierung, Screening, Grundschulung, Training zum Deskriptiven
Panel und Monitoring [75].

Als Erstes wird Uber Zeitungsinserate, Aushdnge am schwarzen Brett usw. eine moglichst
grolRe Anzahl an freiwilligen Interessenten (ca. 20 bis 300 [78]) personlich rekrutiert. Die
Mitteilung der erforderlichen Kriterien ist dabei von Anfang an wichtig [75, 79].

Beim Screening werden Sensitivitatstests, produktspezifische und produktunspezifische Tests
durchgefuhrt, um eine Auswahl (ca. 40 bis 60 Leute [78]) auf Basis dieser Ergebnisse zu
treffen. Dazu zahlen allgemeine, psychologische und physiologische Kriterien. Die
Prifpersonen sollen Uber einen langeren Zeitraum fiir sensorische Tests zur Verfugung
stehen, die zu prufenden Produkte weder favorisieren noch ablehnen und (ber eine
ausreichende Ausdrucksfahigkeit (in deutscher Sprache) verfiigen. Zu den psychologischen
Kriterien gehoren: Verantwortungsbewusstsein, Urteilsfahigkeit, Zuverlassigkeit und
Teamféahigkeit. Weiterhin  muissen die Prifpersonen folgenden  physiologischen
Anforderungen gerecht werden: ein guter Gesundheitszustand, sich nicht in einer akuten
Erkéltungs- und/oder Heuschnupfenphase zu befinden sowie keine Allergie gegen die
Schulungsprodukte zu haben [14, 75, 79, 80].

Die Grundschulung erfolgt in einer Reihe von Sitzungen, in der die Grundausbildung der
Prifpersonen nach DIN 10961 bzgl. der Merkmale Farbe, Geruch, Geschmack und Textur
stattfindet [75]. Die Schulung bezweckt, dass die Prufpersonen ihre Sinne (vom Empfangen
uber Beschreiben bis zum Bewerten) sensibilisieren, die analytischen Prufverfahren erlernen
und Gben und umfangreiche Produktkenntnisse erwerben. Schulungen sind stets zeit- und
kostenaufwendig. Sie beinhalten Erkennungspriifungen, Schwellenprifungen,
Unterschiedsprufungen und beschreibende Priifungen, die das sensorische Gedachtnis, die
Empfindlichkeit, Diskriminierfdhigkeit und Ausdrucksféhigkeit testen [79, 80]. Nach der
Schulung wird eine Auswahl von Priifpersonen getroffen. Dabei missen je nach Aufgabe die
Mindestanforderungen nach DIN 10961 erfullt werden (mindestens 75 % richtige Antworten),
um einen Prufer als geeignet einzustufen. Ist ein trainiertes Panel mit etwa 10 ausgewéhlten
Prifern erwiinscht, ist die doppelte oder dreifache Personenanzahl zu schulen [80].

Der vierte Schritt ist das Training [75]. Je nach Projektziel kann der Schwerpunkt auf den
Unterschiedspriifungen (diskriminierendes Panel) oder den beschreibenden Prufverfahren
(Deskriptives Panel) liegen. Die Bildung eines Deskriptiven Panels ist das h&ufigste Ziel. Das
produktspezifische Training arbeitet am sensorischen Langzeitgeddchtnis, an der
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Vokabularentwicklung und am Skalentraining. Es setzt sich aus 6 Phasen zusammen:
Begriffsfindung, Begriffsreduktion, Training von Intensitdtsmessungen, Reduktionsmessung,
Pilotmessungen und Reliabilitdtsmessung [14].

In der ersten Phase erhalten die Panelisten ein moglichst breites Produktspektrum. Sie sollen
ihre sensorischen Eindriicke mit Attributen beschreiben, sie verschiedenen Merkmalen
zuordnen und gegebenenfalls erklaren. Dabei soll auf eine objektive Generierung von
Attributen geachtet werden [14].

Die nédchste Phase beschéftigt sich mit der Reduktion der Begriffe in Gruppendiskussionen.
Begriffe, die dhnlich oder nicht eindeutig sind, werden zusammengefasst oder verworfen.
Dafur werden Referenzproben bereitgestellt, die dabei helfen sollen, Eindriicke zu bestétigen,
zu differenzieren oder auszuschlielen. Beispielsweise wurden von einem Panel fir
Weizenbier laut [14] u. a. die Begriffe Wodka, Rum, alkoholisch, vergoren und mostig
gepragt. Dazu wurden Referenzproben wie Wodka, Rum, in Rum eingelegte Friichte,
angefaultes Obst, verschiedene Hefe- und Malzsorten bereitgestellt. Zudem wird in dieser
Phase die Reihenfolge der Attribute festgelegt und die ersten Begriffe werden definiert [14].
Nachdem die erste Begriffsliste entstanden ist, folgt das Training flr Intensitatsmessungen.
Den Panelisten soll beigebracht werden, wie Intensitaten einzuschdtzen und Skalen zu
verwenden sind. Daflr trainiert man mit Paarweisen Vergleichsprifungen und
Rangordnungsprifungen mit Standardldsungen oder mit Trainingsproben anhand
ausgewahlter Deskriptoren. Auch wenn jeder Panelist aufgrund unterschiedlicher Sensibilitét
die Intensitét verschieden stark beurteilt, sollte eine moglichst &hnliche Intensitéatsreihenfolge
erreicht werden. Bei stark abweichenden Begriffen sollte weiter an der Definition gearbeitet
werden [14].

In der Reduktionsmessung werden die Panelisten mit einer Profilierung unter
Realbedingungen konfrontiert. Mit Hilfe einer Varianzanalyse (engl. Analysis of Variance,
ANOVA) soll festgestellt werden, welche Attribute korrelieren, nicht benutzt werden und die
Produkte differenzieren. Alle Begriffe werden anschlieBend diskutiert und ggf. bearbeitet.
Aulerdem sollen die Diskriminierfédhigkeit, die  Wiederholbarkeit und die
Panellbereinstimmung mittels ANOVA (berpriift werden (vgl. Kapitel 1.5.5). Sollten die
Ergebnisse nicht zufriedenstellend sein, muss eine genauere Definition und/oder andere
Referenzmuster verwendet werden [14].

In der funften Phase finden Profilprifungen als Pilotmessungen mit 4 bis 6 Proben statt. Das
Ziel ist es, das Panel mittels statistischer Methoden (zwei- oder dreifaktorielle ANOVA und
Interaktionen) zu uberprufen (vgl. Kapitel 1.5.5). Weiterhin soll die Begriffsliste geéndert,
diskutiert, definiert und ergénzt oder verkleinert werden.

Die letzte Phase, die Reliabilitatsmessung, gibt vor, Profilprifungen mit ausgewahlten
Testproben in einer Dreifachbestimmung im Abstand von je einer Woche nach einem
Produktvorlageplan durchzufiihren. Der Zweck der Reliabilititsmessung ist, die
Wiederholbarkeit zu prifen. Ergeben sich &hnliche Profile in allen drei Messungen, ist das
Training bzw. die Schulungsphase beendet. Die Prufer sind erst dann ausreichend geschult,
um die echten Proben zu profilieren [14].

Der Panelaufbau schlielt mit dem Monitoring ab [75]. Darunter versteht man die
Uberpriifung, Uberwachung und Aufrechterhaltung der sog. Panelperformance, d. h. der
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individuellen Funktionsféhigkeit sowie der Gruppenfunktionsféhigkeit. Mit einem konstanten
Monitoring soll gewahrleistet werden, dass das Panel nach der Schulung in der Lage ist, auf
langere Zeit prazise, reproduzierbar und konsistent zu arbeiten [14, 75].

1.5.4 Probenmanagement

Zu jeder Prifungsmethode gehoért auch ein Probenmanagement. Als erstes erfolgt eine
Auswahl von Proben mit geringen, aber vergleichbaren Unterschieden. Dann werden die zu
verkostenden Proben unter gleichmaligen Bedingungen vorbereitet. Hier ist auf die
Temperatur beim Kochen (Kartoffeln) oder beim Abkthlen (Eis, Joghurt) zu achten. Die
Zubereitung von Fertiggerichten und Lebensmitteln z. B. Gewirze, die oft eine
Trégersubstanz oder Matrix zur Verkostung benétigen, ist ebenfalls wichtig. Die zu
untersuchenden Proben und die durchzufuhrenden Tests sollten in standardisierten Sensorik-
Laboren stattfinden. Die Gestaltung von Prifungsraumen wird in DIN EN 1SO 8589:2010-06
beschrieben.

Zudem missen die Proben durch Verwendung von neutralen geruch- und geschmacklosen
Behaltern so anonymisiert werden, dass keine Rickschlusse auf die Marke oder Herkunft
moglich sind. Auf weitere Einzelheiten beziiglich der Prifgerdte wird in der DIN
10956:2007-08 eingegangen. Dartiber hinaus ist eine Probencodierung mit dreistelligen
Zufallszahlen in den entsprechenden DIN-Normen vorgeschrieben [78].

Bei der Darreichung der Proben ist auf die Reihenfolge zu achten. Bei einigen
Unterschiedsprifungen wie dem Dreieckstest oder der Paarweise Vergleichspriifung ist die
Probenkombination schon vorgeschrieben [21]. Bei der Rangordnungsprifung ist die
Zuteilung der Proben auf die Prifer zwar randomisiert (mit einem Zufallsgenerator), aber die
Reihenfolge der Proben ist nach einem lateinischen Quadrat (n x n Matrix) angeordnet, in
dem alle Produkte gleich oft in jeder Position vorkommen [14].

Bei analytischen Prifungen wie der Profilprifungen wird mit Prifplanen nach DIN
10967-4:2002-05 [81] gearbeitet, da mit dem Nachwirkungs- und Positionseffekt zwei
wichtige Einflussfaktoren bei der Probendarreichung und -bewertung zu bericksichtigen sind.
Ein Nachwirkungs- oder Kontrasteffekt (engl. Carry-over effect) liegt vor, wenn die
Untersuchung einer Probe die Wahrnehmung bei einer nachfolgenden Probe beeinflusst. Falls
der Prufer zundchst eine sehr suRe Probeldsung bekommt, wird seine Bewertung der néchsten
Probe insofern beeinflusst, dass er sie bei gleicher Zuckermenge als weniger sl empfindet
[75, 81]. Wahrend die Intensitatswahrnehmung bei Profilprifungen durch den Carry-over-
Effekt beeinflusst wird, besteht bei hedonischen Priifungen die Gefahr einer Unterbewertung
oder Abneigung [77]. Der Positionseffekt (auch Reihenfolgeeffekt genannt) beschreibt den
Einfluss, den die Position einer Probe auf die Beurteilung hat. Bei einer Reihenfolge von
Prifmustern wird tendenziell die erste Probe mit einer hoheren Intensitat bewertet als die
anderen. Somit besteht fur die erste Position ein Positionseffekt. Um diesen Effekt
auszuschliefen, wird den Prifern im Rahmen eines Priifplans eine einheitliche
Einschmeckprobe vor der Prifung der Testproben gegeben [81].
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Um den Carry-over-Effekt zu minimieren, verwendet man einen Prufplan mit einem
nachbarbalancierten Design. Dies bedeutet, dass jede Probe aus dem Probenset genauso
haufig vor wie nach einer anderen Probe untersucht wird. Soll sowohl auf den Positionseffekt
als auch auf den Nachwirkungseffekt geachtet werden, wird ein nachbarbalanciertes
lateinisches Quadrat erstellt. Handelt es sich um eine Messwiederholung, sollte der Prufplan
fir jede Messung unabhédngig von den anderen Messungen nach dem passenden Design
erstellt werden [81]. Da die Erstellung der oben genannten Plane kompliziert ist, ist man
haufig auf Sensorik- oder Statistikprogramme wie bspw. Fizz oder SPSS angewiesen [14].
Der letzte Schritt des Probenmanagements ist die Probenverkostung. Die Anzahl der zu
untersuchenden Proben muss im Vorfeld diskutiert oder in Vorprifungen getestet werden. Die
Anzahl hangt von der Konsistenz und Intensitdt des Prifmaterials ab. Feste und
geschmacksintensive Proben sind schwieriger zu verkosten und zu beurteilen als fllssige
Proben. Ist die Gesamtanzahl der Proben zu grof3, werden die Proben in mehreren Sitzungen
von allen oder einem Teil der Priifer nach einem balancierten unvolistandigen Blockplan
(engl. balanced incomplete block, BIB) gepriift [14].

Nach der Priifung jeder einzelnen Probe sollten die Prifpersonen eine Neutralisierung
vornehmen. Der Geschmack wird in der Regel mit stillem Mineralwasser oder
Leitungswasser neutralisiert, wahrend der Geruch mit einer schwach konzentrierten
Zitronensaftlosung neutralisiert wird [14].

1.5.5 Varianzanalyse

Die Varianzanalyse (engl. Analysis of variance, ANOVA) ist eines der wichtigsten
statistischen Verfahren, um sensorisch analytische und hedonische Daten auszuwerten. Sie
wird vor allem in deskriptiven Priifungen wie den Profilprifungen verwendet, um einerseits
signifikante oder nicht signifikante Unterschiede in den sensorischen Attributen zu
untersuchen und anderseits die Einflussfaktoren der Varianz zu identifizieren und zu
quantifizieren [14, 75, 82].

Die einfachste Art der ANOVA ist die ,,einfaktorielle ANOVA* (engl. one-way ANOVA), da
nur ein Faktor oder eine Variable im Versuch gedndert wird. Bei einer Profilprifung sind nur
die Produkte bzw. die Attribute der Produkte als einziger Faktor fir die Unterschiede im
Probenset verantwortlich [82, 83].

Ein Beispiel aus der Literatur [83, p. 46] wird zur Erklarung der einfaktoriellen
Varianzanalyse im Folgenden wiedergegeben: Finf Prifer profilieren 3 Proben (A, B, C) mit
einem Attribut. Daraus ergeben sich folgende Mittelwerte (x): Xa = 2,2; Xs = 4,4 und Xc = 3,2.
Die Differenz zwischen den Mittelwerten der drei Produkte ist nicht hinreichend, um einen
statistischen Unterschied zwischen den Proben feststellen zu kdnnen. Es muss zusétzlich die
Streuung zwischen den 5 Einzelwerten (x.s) fur jede Probe berticksichtigt werden. In diesem
Fall hat die Varianz in den Daten zwei Quellen: die Unterschiede zwischen den Proben und
die Unterschiede innerhalb der Proben. Die Varianz jeder Quelle I&sst sich vereinfacht nach
Formel 1 aus der Quadratsumme der Werte und den Freiheitsgrad darstellen [83]. Zur
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Berechnung der Quadratsumme SS, auch Summe der Abweichungsquadrate genannt, wird die
Differenz jeder Bewertung x vom Mittelwert x quadriert und aufsummiert [14]:

Formel 1:

. SS Quadratsumme (engl. sum of squares)
Mittlere Quadratsumme MS = — = —
df  Freiheitsgrade (engl.degrees of freedom)

Mit: df wischen =k — 1; dfinnernaw = N -k
k = Anzahl der Gruppenmittelwerte, N = Anzahl der Messungen

Stellt man die Varianz (hier MS, engl. mean squares) zwischen den Produkten (MS,,ischen)
und die Varianz innerhalb der Produkte (MS;,nernaip) NS Verhaltnis, resultiert der sogenannte
F-Wert.

Formel 2:

F = MSzwischen _ MSModell

MSinnerhalb MSFehler

mit: dfowischen =k —1; dfinnernair =N -k
k = Anzahl der Gruppenmittelwerte, N = Anzahl der Messungen

Je mehr sich die Probenmittelwerte () unterscheiden, also je groRer der Wert MS,,ischen 1St
(im Vergleich zum Wert MS; nernap), desto grofRer der resultierende F-Wert und desto
wahrscheinlicher ist es, einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Proben
festzustellen. Je groRer MSipnernap 1St, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass kein
signifikanter Unterschied besteht. Dementsprechend wird dieser Wert als Fehler betrachtet,
der auch Mittlere Fehlerquadratsumme MSg.n.r Oder MSE (engl. mean squares of error)
genannt wird. Mdoglichst geringe Werte flUr MS; ernap, die durch eine einheitlichere
Bewertung der Prifer erreicht werden kann, sind demnach von Vorteil [82, 83].

Soll ein Mittelwertunterschied bzw. ein F-Wert auf statistische Signifikanz geprift werden,
missen auch die Hypothesen, das Signifikanzniveau und der p-Wert beruicksichtigt werden.
Die Nullhypothese Ho nimmt an, dass die Proben sich nicht unterscheiden, wahrend nach der
Alternativhypothese Ha ein sensorischer Unterschied zwischen den Proben vorliegt. Daftr
setzt man ein Signifikanzniveau von ublicherweise o = 0,05 fest. Das heif3t, dass mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % oder mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % die Ho- oder
Ha-Hypothese abzulehnen bzw. anzunehmen ist. AnschlieBend wird das Signifikanzniveau
mit dem p-Wert (engl. probability) verglichen. Der p-Wert ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der F-Wert groRer oder gleich dem kritischen F-Wert der Fisher’schen F-Verteilung ist und
dass diese Annahme doch mit einem Fehler Kleiner oder gleich 5 % behaftet ist. Ist der
resultierende p-Wert kleiner oder kleiner gleich dem festgelegten Signifikanzniveau (p <
0,05), dann wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen.
Dies bedeutet, dass die Mittelwerte sich statistisch signifikant unterscheiden. Ist p < 0,01 (mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 %), bezeichnet man das Ergebnis als hoch signifikant.
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Bei p < 0,001 ist nur eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 % vorhanden und man betrachtet
das Ergebnis als sehr hoch signifikant. Ist der p-Wert groRer als o = 0,05, dann sind die
Probenmittelwerte statistisch nicht signifikant unterschiedlich. Laut Formel 2 heil3t das fur
den F-Wert, dass die Varianz zwischen den Produkten nicht grof3 genug ist oder kleiner ist als
die Varianz innerhalb der Produkte [14, 75, 82, 83].

Neben der einfaktoriellen ANOVA sind auch die zweifaktorielle ANOVA (ohne und mit
Messwiederholung) und die dreifaktorielle ANOVA fir die sensorische Analyse von
Bedeutung. In der zweifaktoriellen ANOVA ohne Messwiederholung fungieren die Produkte
und die Priifer als unabhdngige Faktoren. In so einem Modell testet jeder Prifer jede Probe
nur einmal. In der Bewertung werden nicht nur die Produktunterschiede sondern auch die
individuellen Unterschiede der Prifer berlicksichtigt. Man testet die Hypothese mit dem F-
Wert fur jeden Faktor wie folgt [75, 82]:

Formel 3:

F = MSProdukt F = MSPriifer
MSFehler ' MSFehler

Mit: MSp,oquke = Mittlere Quadratsumme zwischen den Proben
MSprifrer = Mittlere Quadratsumme zwischen den Priifern
MSgenier = Fehlerquadratsumme = MS innerhalb der Proben/Priifer

Ein Test mit zwei Faktoren soll herausfinden, ob beide Faktoren die gleiche Varianz
aufweisen oder ob einer der beiden Faktoren eine grofRere Varianz bzw. einen stérkeren
Einfluss auf das Gesamtergebnis (Mittelwerte) hat. Wenn der p-Wert bei einem
Signifikanzniveau von o = 0,05 Kkleiner oder gleich 0,05 ist, handelt es sich um einen
signifikanten Einfluss oder Effekt. In der Sensorik kann es sich um einen signifikanten
Produkteffekt und/oder einen signifikanten Prifereffekt handeln [83].

Der Produkteffekt beschreibt die Unterschiede zwischen den Produkten. Ein Produkteffekt
ist signifikant, wenn die MSp,.,qur: UM ein Vielfaches hoher ist als die MSg.pier. SOMit
bedeutet ein signifikanter Produkteffekt, dass die Mittelwertunterschiede der Attribute
mafgeblich durch Unterschiede in den Proben wie bspw. Sorte und Rezeptur hervorgerufen
wurden [83]. Mit einer Software wie PanelCheck erfolgt die Varianzanalyse mit den
einzelnen Attributen, sodass festgestellt werden kann, welche Attribute einen
Produktunterschied anzeigen [84].

Der Prufereffekt weist auf die Unterschiede der Prifer hin. Ist die Varianz zwischen den
Prifern (MSpyrgrer) QgroBer als die Restvarianz (MSgeper), besteht ein signifikanter
Prufereffekt. Dies bedeutet, dass die Priifer die Proben unterschiedlich bewerten. Da die
Prifer unterschiedliche Sensibilitdten aufweisen, konnen sie die Produkte bzw. die
Produkteigenschaften unterschiedlich stark wahrnehmen und abweichende
Intensitatsbewertungen vornehmen. Ein weiterer Grund fir einen bedeutsamen Prufereffekt
ist die unterschiedliche Nutzung von Skalen (vgl. Kapitel 1.5.6, Abbildung 7). Abbildung 6a
zeigt ein Beispiel eines signifikanten Prifereffekts (ohne Interaktion). Dabei wurde die
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Intensitat des Attributs fruchtig in drei Proben (P1, P2, P3) von sechs Priifern (J1, J2, J3, J4,
J5, J6) auf einer Skala bewertet. Man erkennt, dass die Prufer die Intensitat des Attributs
unterschiedlich wahrnehmen und bewerten. J1, J2 sowie J5 und J6 beschrénken sich auf die
unteren bzw. oberen Grenzen der Skala, wéhrend die Prifer J3 und J4 den mittleren Bereich
der Skala nutzen. Ein signifikanter Prifereffekt ist zwar ein unerwinschter Effekt bei der
Auswertung, aber oft unvermeidbar und akzeptabel; vorausgesetzt es besteht keine Interaktion
zwischen Prifern und Produkten (vgl. zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung) [14,
83].

Bewertet jeder Prifer jede Probe mehr als einmal, werden die Daten mit einer
zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung (engl. full two-way ANOVA) ausgewertet.
Diese ANOVA Dbericksichtigt neben dem Produkt- und Prifereffekt auch die
Wechselwirkungen zwischen den beiden. Diese werden in der Literatur oder in
Auswertungsprogrammen als ,,Produkt % Priifer” abgekiirzt [82, 83].

Eine signifikante Produkt-Prufer-Interaktion bedeutet, dass bestimmte Prifer in allen
Messwiederholungen unterschiedliche, meist gegenldaufige Intensitatsreihenfolgen wvon
bestimmten Produkten bezlglich eines oder mehrerer Attribute bilden. Auf dem Beispiel von
Abbildung 6b bewerten zum Beispiel vier von sechs Priifern (J2, J3, J4, J5) das Attribut
fruchtig der Proben nach steigender Intensitat in die Rangfolge P1 < P2 < P3. Die anderen
zwei Prifer (J1 und J6) wéhlen eine gegenlaufige Reihenfolge: P1 > P2 > P3. Ist eine solche
Interaktion bei der Schulung oder Pilotmessungen vorhanden, bedeutet dies, dass bestimmte
Attribute falsch oder unzureichend vom Panel verstanden werden und dass an einer genaueren
Definition mit Referenzmustern gearbeitet werden soll [14, 83].

a. b.
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Abbildung 6: Profil-Plot — a. Beispiel eines signifikanten Prifereffekts, b. Beispiel einer
signifikanten Produkt-Prufer-Interaktion

Im Gegensatz zu einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung betrachtet die
dreifaktorielle ANOVA die Wiederholung als einen weiteren Faktor. Unter
Wiederholungseffekt verstent man die Schwankungen zwischen den Messwiederholungen,
die u. a. durch Ort, Temperatur, Uhrzeit, Licht, Lagerung, Gesundheit bedingt sind.
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Eine dreifaktorielle ANOVA hat somit mehrere Varianzquellen: 3 Faktoren (Produkte, Prifer
und Wiederholung), die 3 Arten von Interaktionen: Produkt x Prifer, Prifer x Wiederholung
und Produkt x Wiederholung sowie der Restfehler (oder Restvarianz).

Eine Prifer-Wiederholung-Interaktion beschreibt die signifikant unterschiedliche
Bewertung aller Proben von bestimmten Priifern in bestimmten Wiederholungen. In einer
signifikanten Produkt-Wiederholung-Interaktion werden nur bestimmte Produkte von allen
Prifern in  bestimmten Messwiederholungen abweichend beurteilt, sodass keine
Ubereinstimmung vorliegt [83].

Zusammenfassend sollte eine Varianzanalyse eines Produktsets im Idealfall einen moglichst
grolRen F-Wert flr die Attribute ergeben. Mit anderen Worten, sie sollte einen signifikanten
Produkteffekt ~ (Produktunterschied), einen  nicht  signifikanten  Prifer-  und
Wiederholungseffekt sowie nicht signifikante Interaktionen aufweisen.

1.5.6 Panelperformance

Die Leistung eines Panels lasst sich mit den Faktoren Diskriminierfahigkeit, Homogenitat,
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit messen. Sie kdnnen herangezogen werden, um eine
Priferauswahl zu treffen und eine Paneliiberpriifung durchzufihren. Diese erfolgt mit einem
geeigneten Sensorik-Programm wie Compusense, FIZZ, PanelCheck, Senpaq oder
SensoMineR [85].

Die Diskriminierfahigkeit eines Panels und der einzelnen Panelisten lasst sich mit
sogenannten F-Plots (PanelCheck-Software) prifen. Je groRer der F-Wert bzw. je weiter der
p-Wert unter dem vorgegebenen Signifikanzniveau liegt, desto hoher ist die Fahigkeit einer
Prufperson, zwischen den Produkten zu unterscheiden. Weist das gesamte Panel bei einem
oder mehreren Attributen niedrige F-Werte auf, bedeutet dies, dass die Panelisten noch
weitere Schulung benétigen [84].

Die Homogenitat der Bewertungen ist fur die Panelperformance ein wesentlicher Punkt. Liegt
eine signifikante Produkt-Prifer-Interaktion vor, beurteilen die Priifer die Produkte signifikant
unterschiedlich. Das bedeutet, dass keine Paneleinigung vorliegt. Auch wenn die
Absolutintensitaten verschieden sind, ist eine gleiche Reihenfolge der Produkte bzgl. der
Attribute anzustreben [14, 83].

Die Wiederhol- und Vergleichsprézision ist in der DIN EN ISO 8586-2 geregelt [86]. Die
Wiederholprizision zeigt die ,,Ubereinstimmung wiederholter Messungen einer Probe zu
gleichen Bedingungen wie gleiche Priifer, Ort und Zeit/Sitzung™ [85]. Dies l&sst sich durch
die ANOVA mittels der Produkt-Wiederholung-Interaktion bewerten [85, 86]. Weiterhin
stellen Diagramme der mittleren Fehlerquadrat-Summe (MSE) einer einfaktoriellen ANOVA,
die Fahigkeit der einzelnen Prifer, reproduzierbare Ergebnisse zu liefern, dar. Je kleiner der
MSE-Wert ist, desto geringer weicht die Bewertung des Prufers von Messung zu Messung ab.
Allerdings sollten die MSE-Werte der Panelisten immer in Verbindung mit den F-Plots
interpretiert werden, da geringe MSE-Werte auch durch die gleiche (nicht diskriminierende)
Bewertung der Proben verursacht werden kann [84].
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Die Vergleichsprizision ist ein ,,MaB fiir die Ubereinstimmung von zwei oder mehreren
Beurteilungen, die an der gleichen Probe unter unterschiedlichen Bedingungen
vorgenommen wurden® [86]. Daflir werden z. B. das Sensoriklabor, die Mitarbeiter, die Zeit
und die Gerateausriistungen gewechselt. Die Standardabweichung (der Panelmittelwerte) der
unter Vergleichsbedingungen durchgefihrten Sitzungen wird dann verglichen [85, 86].

Somit ist eine diskriminierende, homogene, wiederholbare und vergleichbare Leistung nach
DIN EN ISO 8586-2 von Sensorikern zu erwarten [86].

Ein weiterer Faktor, der zwar nicht die Leistung eines Panels misst, aber das Ergebnis einer
Profilprifung maligeblich beeinflussen kann, ist die Skalennutzung. Wenn Prifer die Skalen
unterschiedlich benutzen, konnen abweichende Priferbewertungen und Mittelwerte
vorkommen. Dies trifft auch auf Prifer zu, die eine &hnliche Sensibilitat
(Wahrnehmungsvermdégen) aufweisen. Abbildung 7 zeigt zwei wichtige Effekte, die bei
einem abweichenden Skalenverhalten auftreten: der Level-Effekt und der Range-Effekt.

Der Level-Effekt beschreibt die Benutzung verschiedener Bereiche auf der Skala. Dabei
beschrankt sich eine Prifperson bei der Bewertung mehrerer Proben z. B. nur auf den
vorderen (5-25), mittleren oder hinteren Teil (60-100) einer 1 bis 100 mm Linienskala. Unter
dem Range-Effekt versteht man die Beschrankung auf eine bestimmte Linienbreite der Skala.
Es wird nur ein Anteil (%) der Skala, (bspw. zwischen 10 und 95 mm oder zwischen 40 und
60 mm) anstelle des ganzen Umfangs (von 1 bis 100 mm) ausgenutzt. Die Anwesenheit dieser
Skaleneffekte wird in einer Varianzanalyse durch einen signifikanten Prifereffekt offenbart
[14, 82, 87].
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Prifer A I 11 ] | i

. 123 4 Level-Effekt
Prifer B I [ 1] | I
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Prufer B | L1 : :

Abbildung 7: Effekte bei unterschiedlicher Skalennutzung [82, p. 13]
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1.5.7 Profilprifungen

Die DIN-Norm 10967 ,Profilprifungen weist auf drei verschiedene deskriptive
Prufverfahren hin, die zur Erstellung eines sensorischen Produktprofils, einer Probe oder
eines Probensets herangezogen werden kénnen. Dazu zahlen das Konventionelle Profil nach
DIN 10967-1:1999-10 [88], das Konsensprofil nach DIN 10967-2:2000-10 und das freie
Auswahlprofil nach DIN 10967-3:2001-08 [89]. AulRerdem wird auf das Flash Profiling, einer
vom freien Auswahlprofil abgeleiteten Methode, eingegangen, die jedoch nicht in den DIN-
Normen abgelegt ist.

Profilpriifungen sollen nach standardisierten Bedingungen durchgefiihrt werden. Die
Prifungsrdume sind nach DIN EN ISO 8589:2010-06 zu gestalten. Fir die Probenauswahl,
deren Darstellung und Codierung siehe Kapitel 1.5.4. Die Probenreihenfolge erfolgt nach
einem geeigneten Prifplan gemall DIN 10967-4:2002-05 [81].

1.5.7.1 Konventionelle Profilprifung

Bei einer Konventionellen Profilprufung nutzen die Prifer die gleichen, in einer Liste
enthaltenen Deskriptoren. Voraussetzung fur dieses anspruchsvolle Verfahren ist ein
produktspezifisches Training bzw. ein Training zum Deskriptiven Panel nach Kapitel 1.5.3.,
nach dem die Prufer in der Lage sind, ihre wahrgenommenen Eindriicke zu verbalisieren und
zu quantifizieren. Nach DIN 10967-1 sind mindestens 6 qualifizierte Prifer erforderlich [88].
Die Methode ist im internationalen Umfeld meist als QDA (engl. Quantitative Descriptive
Analysis) bekannt und wurde von Stone et. al. [90] der Tragon Corporation entwickelt [14].
Der Aufbau dieser Art Profilpriifung entspricht der eines deskriptiven Trainings nach Kapitel
1.5.3. Als Erstes sammelt jeder Prifer in einer Einzelprifung die wichtigsten beschreibenden
Begriffe nach DIN 10964:1996-02 (,,Sensorische Priifverfahren — Einfach beschreibende
Prifung). Nach einer Vorsortierung werden aus den zahlreichen Deskriptoren die
hedonischen und unprazisen eliminiert. Dies erfolgt im Laufe mehrerer Gruppendiskussionen
unter Anleitung des Panelleiters, wobei er die Prifer nicht beeinflussen darf. Das Ergebnis ist
eine reduzierte Begriffsliste basierend auf einem gemeinsamen Vokabular. Das heif3t, dass
alle Prufer mit den aufgelisteten Attributen einverstanden sind und dass jeder dasselbe unter
jedem Begriff versteht. Dafur sind Definitionen und Referenzproben hilfreich und meist
notwendig. Die DIN 10967-1 empfiehlt die Begrenzung auf maximal 15 Begriffe pro
Merkmal (z. B. Farbe, Geruch, Textur) [88].

Der wichtigste und letzte Schritt ist die Erstellung von Produktprofilen. Dabei bewertet jeder
Prifer in einer Einzelprifung die Intensitat jedes Attributs auf einer Skala, meist einer
stufenlosen Linienskala mit Eckpunkten. In der Regel sind drei Messwiederholungen
durchzufuhren und es sind Mittelwerte der Bewertungen zu bilden. Prufformulare sind der
DIN 10967-1 zu entnehmen. Die resultierenden Produktprofile kdnnen graphisch mit
Netzdiagrammen (engl. spider webs) oder Balkendiagrammen und mit statistischen Verfahren
wie der Varianzanalyse (siehe Kapitel 1.5.5), der Hauptkomponentenanalyse (siehe Kap.
1.5.8.1) oder zusatzlich mit der Prokrustesanalyse (siehe Kap. 1.5.8.2) ausgewertet werden
[88]. Die einfachste und am weitesten verbreitete Form der Veranschaulichung von
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Unterschieden zwischen Produkten ist die Darstellung der Panelmittelwerte der Attribute
mittels eines Netzdiagramms.

Obwohl die Konventionelle Profilierung genaue Ergebnisse und signifikante
Produktunterschiede liefern kann, ist sie mit einem sehr hohen Zeit- und Kostenaufwand
verbunden [14, 85].

1.5.7.2 Freies Auswahlprofil (FCP)

Das freie Auswahlprofil (engl. Free Choice Profiling, FCP) ist eine beschreibende Methode,
die von Williams und Langron 1984 [91] entwickelt wurde. Der wesentliche Unterschied zu
anderen Verfahren ist die individuelle Verwendung von selbst erstellten Begriffslisten ohne
vorherige Einigung bezuglich der Skalen und Definitionen zwischen den Panelisten [14, 75].
Free Choice Profiling besteht aus einer qualitativen und einer quantitativen Phase. In der
ersten Phase beschreibt jede Priifperson alle Proben. Dabei wahlt jeder Prifer die Attribute
selbst und entscheidet somit Gber deren Anzahl, Reihenfolge und Bedeutung. Das Ergebnis ist
eine individuelle Begriffsliste. Intensive Trainingseinheiten und Gruppendiskussionen bis zu
einem Konsens-Vokabular entfallen, denn jeder Prifer kennt die Bedeutung oder Assoziation
der selbst ausgesuchten Deskriptoren genau.

In der quantitativen Phase erfolgt die Intensitatsmessung als Einzelprifung, wobei jeder
Panelist unabhangig von anderen Panelisten nur die Begriffe seiner Liste bewertet. Es kdnnen
individuell gewahlte oder vom Panelleiter vorgegebene Skalen verwendet werden, sodass
Skalentrainings nicht notwendig sind. Die statistische Auswertung der Einzelurteile erfolgt
durch die Verallgemeinerte Prokrustes Analyse (siehe Kapitel 1.5.8.2) und die graphische
Darstellung durch die Hauptkomponentenanalyse (siehe Kapitel 1.5.8.1) [14, 75, 89, 91].

An der Prifung konnen untrainierte Konsumenten, wenig trainierte Prufpersonen sowie
(geschulte) Prufer und Experten teilnehmen. Allerdings muss die Priifperson Uber sensorische
und sprachliche Fahigkeiten verfligen, um die Proben objektiv zu beschreiben und zu
diskriminieren [14].

Die DIN 10967-3 (,Sensorische Priifverfahren — Profilprifung — Teil 3: Freies
Auswahlprofil) erfordert mindestens 6 Priifer, wobei die Anzahl der Prifer umso groRer sein
muss, je geringer der Grad an Erfahrung und Schulung ist [89]. Weiterhin empfiehlt sich laut
Literatur eine Unterweisung der Prifer sowie eine Vorverkostung mit Testprodukten als
Hilfsmittel fir die Begriffssammlung [14, 75].

Die Probenanzahl ist je nach Studie festzulegen. Die DIN 10967-3 halt aus statistischer Sicht
mindestens 5 Proben fur angemessen [89]. Die Literatur [14] empfiehlt allerdings die Anzahl
der Proben vom Grad des Probenunterschieds abhdngig zu machen, um
Ermidungserscheinungen zu vermeiden und eine bessere Diskriminierung zu erlauben. Je
ahnlicher die Proben sind, desto weniger Proben sollten bewertet werden. Empfohlen werden
4 bis 6 Proben in einer Sitzung und zwei bis drei Wiederholungsprifungen [14].

Das Freie Auswahlverfahren zeichnet sich durch einen niedrigen Zeit- und Kostenaufwand
aus [14, 75]. Da kein Konsens ,,erzwungen‘ wird, kann der Einfluss von dominierenden oder
erfahrenen Prifern verhindert werden und durch die freie Auswahl von Begriffen kann die
Verbraucherwahrnehmung  starker zur Geltung kommen [14, 91]. Das Freie
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Auswahlverfahren wird angewendet, um insbesondere Mitbewerber-Produkte miteinander zu
vergleichen. Aus der Auswertung kann ermittelt werden, welche Proben sich d@hneln oder
unterscheiden. Darlber hinaus kdnnen bestimmte Merkmale (wie Aussehen, Geruch oder
Geschmack) oder sogar einige Merkmaleigenschaften (wie rot, blumig, bitter) festgestellt
werden, die die wesentlichen Produktzusammenhange erklaren [14, 89]. FCP kann somit nur
zur groben Charakterisierung und als Technik fur die Begriffssammlung verwendet werden
(Parolari, 1994; Servili et al., 1995).

Das freie Auswahlverfahren wurde im Laufe der Jahre in verschiedenen Lebensmitteln
eingesetzt. Zum Beispiel bei Portwein (Williams und Langron, 1984), Kaffee (Williams und
Arnold, 1985), Whisky (Guy et. al., 1989), Schokolade (McEwan und Colwill, 1989), Saure-
Losungen (Rubico und McDaniel, 1992), Schinken (Delahunty et. al., 1997; Parolari, 1994),
Olivendl (Servili et. al., 1995), orangenhaltige Erfrischungsgetréanke (Lachnit et. al., 2003),
Vanillepuddings (Gonzalez-Témas und Costell, 2005) und Schweinefleisch (Peethambaram,
2011). FCP wurde auch zur Untersuchung von Gewirzen wie Vanille (Heymann, 1994),
frischer und getrockneter Petersilie (Diaz-Maroto et. al., 2003) und Basilikum (Diaz-Maroto
et. al., 2004) angewandt.

FCP hat jedoch den Nachteil, dass aufgrund der hohen Anzahl von Attributen die Ergebnisse
sehr komplex sind. Ihre aufwendige und oft schwierige Interpretation ist nur mit besonderen
statistischen Kenntnissen moglich. Dazu kommt, dass die Erstellung eines detaillierten Profils
flr jede untersuchte Probe nicht realisierbar ist [89].

1.5.7.3 Flash Profiling (FP)

Flash Profiling (FP) ist eine relativ neue deskriptive Schnellmethode, die von J. Siefermann
im Jahr 2000 entwickelt wurde. Dabei wird das Freie Auswahlprofil (FCP) mit einem
Rankingtest kombiniert [92]. Dieses Verfahren soll mit méglichst erfahrenen Prifpersonen
durchgefuhrt werden, die in der Lage sind, ihre Eindriicke objektiv und quantitativ zu
beurteilen [14, 93]. Daflr sind etwa 4 bis 10 Prifpersonen zu rekrutieren [93].

Laut Dairou und Siefermann [94] ist Flash Profiling in 3 bis 5 Sitzungen aufgebaut. Zunachst
miussen den Prifern alle Proben gleichzeitig dargereicht werden. Dann erarbeiten sie wie beim
FCP ihre eigenen Begriffslisten, allerdings nur mit diskriminierenden Attributen. Dies dauerte
in einer Studie von Dairou und Sieffermann mit 14 Konfitlren ca. 30 Minuten [94]. In der
zweiten Sitzung werden die Begriffe vom Panelleiter vorgelesen und die Panelisten haben die
Madglichkeit ihre Liste mit anderen Listen zu vergleichen. Am Ende der ca. 20-minitigen
Sitzung sollte eine endgultige Begriffsliste vorliegen. Beim ndchsten Termin mdissen die
Prifpersonen wieder alle Proben priifen und mittels Skalen ein Ranking der Proben beztiglich
jedes Deskriptors erstellen. Dabei wird ein Deskriptor nach dem anderen untersucht anstatt
wie beim FCP oder bei der QDA probenweise vorzugehen. Somit ist der Priifer gezwungen,
sich auf die Unterschiede zwischen den Proben zu konzentrieren. Dairou und Sieffermann
fihrten die Rankingmessung dreimal durch. Jede der drei Sitzungen dauerte ca. 1 Stunde [14,
94, 95].
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Bei dieser Profilierungsart wird nicht auf die absoluten Werte geachtet, sondern auf die
relativen Abstdnde zwischen den Proben. Es handelt sich dabei um einen direkten Inter-
Produktvergleich. Die Datenauswertung erfolgt ebenfalls mit der Verallgemeinerten
Prokrustes Analyse unter Verwendung von geeigneter Software wie XLSTAT oder Senstools
[14].

Durch die freie Generierung von Attributen ohne jegliche Trainingseinheiten und der
gleichzeitigen Evaluierung aller Produkte ist das FP mit einer erheblichen Zeit- und
Kostenersparnis verbunden. Dairou und Sieffermann zeigten in der Studie mit 14
Marmeladen, dass die Konventionelle Profilierung 4-mal mehr Zeit in Anspruch nahm als das
Flash Profiling, und dass bei ihr mehr als die doppelte Probenmenge zum Einsatz kam [94].
Beim Flash Profiling konnen zwar Unterschiede und Gemeinsamkeiten innerhalb des
Produktsets erkannt werden, die Erstellung eines ausfuhrlichen sensorischen Profils fur jede
Probe, wie sie durch die Konventionelle Profilierung erfolgt, ist allerdings nicht méglich [95].

1.5.8 Multivariate Verfahren

Wenn deskriptive Verfahren umfangreiche Daten liefern und mehrere Variablen gleichzeitig
betrachtet werden miissen, wird auf multivariate Verfahren zurlickgegriffen. Dabei wird die
Beziehungen zwischen den Variablen hinsichtlich ihrer Abhangigkeit (Dependenz) und
wechselseitigen Beeinflussung (Interdependenz) untersucht [75]. Multivariate Methoden
erlauben eine Gruppierung aller Variablen in wenige ,,latente Variablen“. Dies ermoglicht die
Konzentration auf die Variablen bzw. Attribute, die den Unterschied zwischen Produkten
erklaren. Neben der Auswertung von Profilanalysen kénnen multivariate Methoden auch
herangezogen werden, um hedonische und instrumentelle Daten auszuwerten [14].

1.5.8.1 Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis, PCA) wird eingesetzt,
um Daten zu reduzieren, d. h. sie durch wenige Hauptkomponenten (engl. principal
components, PC) zusammenzufassen. So kénnen Zusammenhange wie Unterschiede und
Anhnlichkeiten zwischen den Variablen und Produkten im zweidimensionalen Raum
dargestellt werden [14, 75, 83].

Die Panelmittelwerte pro Attribut werden zunichst zentriert. Dann wird mittels einer
Korrelationsmatrix ~ festgestellt, welche  Attribute  zusammenhéangen. Durch
Linearkombinationen werden hoch korrelierende Variablen in Hauptkomponenten, auch
Faktoren oder PC’s genannt, zusammengefasst, die die gréfite Varianz in den Daten erklaren.,
Jeder Faktor erklart nur einen Teil der Gesamtvarianz [14, 83].

Um festzustellen, welche und wie viele Faktoren zur aussagekréftigen Interpretation
notwendig sind, werden die Eigenwerte (engl. eigenvalues) oder deren graphische Darstellung
(engl. Scree-plot) herangezogen. In diesem Zusammenhang sind Eigenwerte ein ,,MaB fiir die
durch den jeweiligen Faktor erklarte Varianz®. Sie definieren sich als ,,Summe der quadrierten
Faktorladungen eines Faktors iiber alle Variablen“ [83]. Nach dem Kaiser-Kriterium sollen
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nur Faktoren mit Eigenwerten groRer als 1 zur Interpretation berlicksichtigt werden [83]. Laut
Literatur [14] sollten die Hauptkomponenten gewéhlt werden, die zusammen mindestens
80 % oder 90 % der Gesamtvarianz erklaren. In den meisten Féllen sind die ersten zwei
Hauptkomponenten (F1 und F2 bzw. PC1 und PC2) ausreichend.

Weiterhin werden Faktorladungen (engl. loadings) und Faktorwerte (engl. scores) ermittelt.
Durch die Faktorladungen wird das Ausmall des Zusammenhangs zwischen den Variablen
und Faktoren ausgedruickt. Faktorwerte sagen aus, in welcher Beziehung die Proben zu den
extrahierten Hauptkomponenten stehen [82, 83].

Die graphische Darstellung der Faktorladungen (engl. loadings plot), der Faktorenwerte (engl.
scores plot) sowie ihre gemeinsame Darstellung in sogenannten Biplots vermittelt Antworten
auf die typischen sensorischen Fragestellungen nach einer Profilanalyse. So kann
beispielsweise festgestellt werden, welche Proben sich unterscheiden, welche sich &hneln und
auf welche Merkmale bzw. Merkmalseigenschaften die Unterschiede und/oder
Gemeinsamkeiten zurtickzufthren sind [14, 75, 83].

In der Regel lassen sich Produkte durch zwei Hauptkomponenten charakterisieren und
unterscheiden. Je nachdem, welche Variablen in die jeweiligen Hauptkomponenten
einflielen, kann eine Zuordnung der Proben zu den beschreibenden Variablen erfolgen.
Generell gilt: je kiirzer die Distanz verschiedener Produkte in der graphischen Darstellung,
desto ahnlicher sind sie sich beziliglich der untersuchten Variablen. Liegen die Produkte
graphisch weit auseinander, unterscheiden sie sich umso mehr in ihren Eigenschaften.
Gleiches qilt fir die Beziehung zwischen Produkten und Attributen. Befinden sich die
Produkte graphisch in unmittelbarer Néhe von bestimmten Attributen, dann zeichnen sich
diese Produkte durch die entsprechenden Attribute aus. Dabei muss auf die Richtung und auf
den Abstand vom Ursprung geachtet werden. Je weiter ein Produkt vom Ursprung entfernt ist,
desto stérker wird es von der Hauptkomponente beeinflusst und desto starker l&sst es sich von
den in unmittelbarer N&he liegenden Variablen charakterisieren. Sind mehrere Variablen in
unterschiedlichen Abstédnden in Richtung des Produkts (vom Ursprung aus) positioniert, ist
eine Reihenfolge der Variablen nach deren Auspréagungen einzuhalten [83].

Liegen Attribute auf einem Biplot in entgegengesetzter Richtung bzw. im entgegengesetzten
Quadranten, besteht eine negative Korrelation. Variablen, die in einem rechten Winkel
zueinander stehen, sich also in angrenzenden Quadranten befinden, weisen keine Korrelation
auf. Zudem weisen sehr nahe beieinander liegende Variablen eine starke Korrelation auf.
Anhand des in Abbildung 8 dargestellten Biplot lasst sich die Interpretation einer PCA
erlautern. Die Produkte F und G &hneln sich und werden durch die Attribute 4 und 5 am
besten charakterisiert. Gleichzeitig unterscheiden sie sich von den Produkten A und B, die
wiederum ein &hnliches sensorisches Profil aufweisen. Die Attribute 1, 2 und 3 korrelieren
stark miteinander und charakterisieren die Produkte A und B in zunehmender Weise. Produkt
E l&sst sich hauptséchlich durch die zweite Hauptkomponente beschreiben und wurde durch
das Attribut 6 stark wahrgenommen. Den Produkten C und D sind keine Faktoren
zuzuweisen, weil sie in der N&he des Ursprungs positioniert sind. Weiterhin weisen sie keine
markanten Attribute auf [83].

Um das Ausmal? der Korrelation zwischen den Faktoren und den Attributen sowie zwischen
den Attributen untereinander genauer zu untersuchen, sollte ein Korrelationskreis
herangezogen werden. Auf diesem sind die Variablen nach dem Korrelationskoeffizienten
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(kurz Koeff.) dargestellt, der von 0 bis 1 geht. Fir die Interpretation gelten die selben Regeln

wie bei der PCA.

Biplot (axes F1 and F2: 69%)
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Abbildung 8: Beispiel einer Hauptkomponentenanalyse (Graphik und Daten aus [83, p. 108])

1.5.8.2 Verallgemeinerte Prokrustes Analyse (GPA)

Aus beschreibenden Prufverfahren wie dem Free Choice Profiling und dem Flash Profiling
resultieren aufgrund der individuellen Begriffslisten von K Prifern (engl. assessors) bei N
Produkten (engl. objects) ein Datensatz mit M Attributen (engl. attributes). Bei einem Panel
ergeben sich mehrere Datensatze (engl. K-sets), die sich im Inhalt und in der GréRe so sehr
unterscheiden, dass eine Bildung des Panelmittelwertes nicht moglich ist (siehe Abbildung 9).
Die Auswertung solcher ,,K-sets* erfolgt mit der Verallgemeinerten Prokrustes Analyse (engl.
Generalized Procrustes Analysis, GPA), einem multivariaten deskriptiven Verfahren [96].
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Abbildung 9: Datenstruktur einer Konventionellen Profilpriufung (a) und eines K-Sets wie im
Freien Auswahlprofil (b) [96, pp. 186-187]
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Die Generalized Procrustes Analysis verwendet einen komplizierten, von Gower [97]
entwickelten Algorithmus, der die Datensidtze mittels einer Kombination von
Transformationen wie Translation, Rotation, Reflexion und Skalierung anpasst bis sie
vergleichbar sind. GPA betrachtet jeden Datensatz als eine Einzelkonfiguration (aus N
Produkten und M Attributen) in einem M-dimensionalen Raum und bildet daraus eine
Konsenskonfiguration, bei der die groRte Ubereinstimmung vom gesamten Panel erreicht
wird [14, 96].

Um diese Transformationen besser zu verstehen, missen die Datensatze aus einer
geometrischen Sicht betrachtet werden. Abbildung 10 zeigt auf einem zweidimensionalen
Raum (M = 2) zwei Einzelkonfigurationen von zwei Prifern (K = 2) bezlglich zwei
Attributen (M = 2). Somit ist ,,A;, By, Cy, D;* die Einzelkonfiguration von Priifer 1 und ,,A,
B,, C,, D, die Einzelkonfiguration von Priifer 2 zu den Produkten A, B, C, D. In Abbildung
10 représentieren die Punkte A-D die Produkte; die Punkte Mj, M, die zwei Attribute und
gleichzeitig den Mittelpunkt jeder Konfiguration. Die durchgezogene und gestrichelte Linie
stellen die Abstanden bzw. den Zusammenhang zwischen den Proben A-D bzgl. des
jeweiligen Attributs dar [96].
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Abbildung 10: Geometrische Darstellung der Bewertung von 2 Priifern bzgl. 4 Proben und
2 Attributen [96, p. 189]

Der erste Transformationsschritt heit Translation oder Verschiebung (engl. centering).
Dabei werden die Einzelkonfigurationen verschoben, bis deren Mittelpunkte im gemeinsamen
Mittelpunkt C (engl. centroid) Ubereinander liegen (siehe Abbildung 11 (a)). Mathematisch
gesehen heil3t dies Zentrieren und bedeutet, dass die Summe der Auspréagungen beziiglich
eines Attributs bei jeder Prifperson genau Null ist. Ziel dieser Translation ist es, den Level-
Effekt (vgl. Kapitel 1.5.6), der bei einer falschen Skalennutzung vorkommt, zu korrigieren
[14, 96]. Nach Dijksterhuis [96] wird dabei der unerwiinschte Priifereffekt eliminiert.
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Abbildung 11: Konfigurationen nach Translation (a) und Rotation (b) [96, pp. 190-191]

Die Nutzung unterschiedlicher Begriffslisten fordern eine Rotation und Reflektion der
Konfigurationen. Die Einzelkonfigurationen werden so lange rotiert und gegebenenfalls
reflektiert, bis deren Produktpunkte ndher aneinander liegen und somit eine bessere
Ubereinstimmung gewahrleistet ist. Abbildung 11 (b) zeigt, dass die Abstinde zwischen den
Produktpaaren A;-Az, B1-B;, C1-C;, und D;-D, minimiert werden [14, 96].

Dabei soll bei der GPA angenommene Interpretationsfehler (engl. interpretation-effect)
ausgeglichen werden [96]. Ein Interpretationseffekt kommt vor, wenn durch Vertauschung,
Vermischung oder Verwechselung von Attributen die Prifpersonen nicht dasselbe unter
einem Begriff verstehen.

Zum Beispiel verwenden die Priifpersonen die Begriffe ,bitter und ,adstringierend*
unterschiedlich (Vertauschung) oder sie verstehen unter ,,Haselnuss- und Walnussgeschmack*
das gleiche (Vermischung). AulRerdem kann es vorkommen, dass ein Prifer die Endpunkte
der Skala falsch versteht und irrtimlicherweise einer Wahrnehmung die niedrigste anstelle der
hdchsten Intensitat zuordnet (Verwechselung). Bei einer Vertauschung oder Vermischung
bedarf es des Transformationsschrittes Rotation, wahrend bei einer Verwechselung eine
Reflektion notwendig ist [14].

Der letzte Schritt ist die isotropische Skalierung, die den unerwinschten Range Effekt
korrigiert (vgl. Kapitel 1.5.6). Diese Skalierung vergroRert oder verkleinert die
unterschiedlich groRRen Einzelkonfigurationen derart, dass die relativen Abstdnde zwischen
den Proben bzgl. der Variablen gleich bleiben. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis: es sind
Einzelkonfigurationen von ahnlicher GroRe, die um einen gemeinsamen Mittelpunkt liegen
und den geringstmoglichen Abstand zueinander haben [14, 96].
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Abbildung 12: Konfigurationen nach Translation, Rotation und isotropischer Skalierung

[96, p. 192]

Erst nach den Transformationsschritten ergeben sich ahnliche Konfigurationen, aus denen ein
gewichtetes Mittel, ein sogenannter Konsens oder eine Konsenskonfiguration (engl. group
average) gebildet wird. Durch diesen Konsens werden die Ubereinstimmenden
Konfigurationen starker als die abweichenden gewichtet [14]. Die Punkte A;, A,, Az aus
Abbildung 13 zeigen die Position der Probe A fir drei verschiedene Prifer (1, 2, 3), d. h. drei
Einzelkonfigurationen der Probe A. Werden sie gemittelt, dann entsteht eine
Konsenskonfiguration furs Produkt, die durch den Punkt A dargestellt ist.

—— erklarte Varianz fur Produkt A
=== nicht-erklarte Varianz fir Produkt A
——  Gesamtvarianz fir Produkt A

Abbildung 13: Geometrische Interpretation der Prokrustes-Varianzanalyse [96, p. 196]

Im Anschluss an die Transformationen nach GPA folgt die Untersuchung der Varianz, die in
vielen Softwarepaketen PANOVA (engl. Procrustes Analysis of Variance) genannt wird.

Eine geometrische Erklarung der Varianzanalyse von GPA ist ebenfalls in Abbildung 13
dargestellt. Dort steht der quadrierte Abstand der Linie zum Ursprung C (engl. centre) fur die
Varianz. Dabei wird zwischen den einfachen Linien, den gestrichelten Linien und der fett
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markierten Linie unterschieden. Die drei einfachen Linien stehen fir die Varianzen (Ay, Ay,
Agz) der Priifer 1, 2 und 3 zum Produkt A. Da die Gesamtvarianz Vr,.4; (engl. total variance)
als Summe der Abweichungsquadrate ber alle K Priifer, N Produkte, My Attribute vor dem
GPA-Schritt definiert ist, ist Vry¢q; die Summe der Varianzen der Einzelkonfigurationen (Ay,
A, und As) vor dem Mitteln. Geometrisch gesehen ist die Gesamtvarianz in diesem Beispiel
die Summe der drei einfachen Linien [96, 98]. Die fettmarkierte Linie in Abbildung 13 stellt
die Varianz der Konsenskonfiguration Vipnsensus (€NQl. group average variance) dar.
Veonsensus Steht also  fur die erklarte Varianz fir Produkt A. Werden die
Einzelkonfigurationen zu dieser Konsenskonfiguration gemittelt, verliert man an Varianz
Vwitnin- Dieser Varianzverlust ist durch die gestrichelten Linien in Abbildung 13
symbolisiert. Vyitnin heilit auch ,,nicht erklarte Varianz*“ (engl. residual variance). Sie steht
fir Varianz von Produkt A, die durch den GPA-Prozess nicht weiter angepasst werden
konnte. Somit lasst sich die Varianz der Verallgemeinerten Prokrustes Analyse nach Gowers
Methode mit folgender Gleichung darstellen [98]:

Formel 4:

Veonsensus = Vrotar — Vwitnin

Nachdem die Datensdtze der Prifer durch die GPA =zentriert, reskaliert, rotiert und
anschlieBend gemittelt werden, resultiert eine Konsenskonfiguration mit der Varianz
Veonsensus 1IN der maximalen moglichen Anzahl an Dimensionen bzw. Faktoren. Im letzten
Schritt wird der hochdimensionale Konsens einer Hauptkomponentenanalyse (PCA)
unterzogen. Durch graphische Darstellung der Konsenskonfiguration auf i. d. R. zwei bis drei
Faktoren der PCA wird die Vgonsensus auf eine geringe Dimensionalitat gebracht. Aufgrund
dieser Projektion geht wieder einen Anteil der Konsensvarianz, V,,,;, verloren. Es bleibt dann
die Varianz 1}, die die ersten Dimensionen der Konsenskonfiguration erklart. Somit besteht
die Varianz des Konsenses aus [96, 98]:

Formel 5:

Vconsensus = Vin — Vour

Um die Varianz der GPA mit anderen Methoden zu vergleichen, soll Vionsensus als ein
Prozentsatz der Gesamtvarianz V., betrachtet werden. Wird V., auch noch zu 100 %
reskaliert, dann ergibt sich nach King und Arents [99] der statistische Faktor R¢onsensus DZW.
R (siehe Formel 6). Je groler R ist, desto besser ist der von GPA errechnete Konsens und
somit desto groRer die Ubereinstimmung zwischen den Einzelkonfigurationen und der
Konsenskonfiguration [99]. Ergibt sich aus der GPA ein R.-Wert von 0,70, bedeutet dies,
dass sich 70 % der Gesamtvarianz durch den ermittelten Konsens erkléren lassen.

Formel 6:

_ VC onsensus

R, = — 25U 100 %
Total
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GPA-Konsenstest und -Dimensionstest

Die Generalized Procrustes Analysis (GPA) wurde in dieser Arbeit nach dem Gower
Algorithmus mit der Statistik-Software XLSTAT durchgefiihrt. XLSTAT lieferte als Ergebnis
neben der Konsenskonfiguration auf einer PCA einen sogenannten Konsenstest und
Dimensionstest.

Der von King und Arents [99] postulierte Konsenstest soll die Qualitat der
Konsenskonfiguration bewerten und dabei feststellen, ob es sich um einen wahren oder um
einen zufalligen Konsens handelt. Nach Wakeling et al. [100] basiert er auf einem
Permutationstest, in dem die echten Sensorik-Daten mit permutierten Daten statistisch
verglichen werden.

Geht man von einem FCP-Datenset aus, befinden sich die Produkte nach Abbildung 9b in den
Spalten und die Attribute aller Priifer in den Zeilen. Zunéchst werden die Zeilenwerte der
echten Daten permutiert, d. h. die Attribute (mit den Intensitdten) werden zuféllig vertauscht,
sodass sich eine andere Anordnung der Attribute zu den Proben ergibt, die nicht der
urspringlichen Reihenfolge entspricht. Der Konsenstest berechnet dann einen hypothetischen
Konsens mit den permutierten Daten. Danach wird der Anteil an Konsensvarianz (R -Wert)
aus den echten Sensorik-Daten mit der erhaltenen Varianz aus den permutierten Daten
verglichen. Ein zuvor festgelegtes Konfidenzintervall von 95 % (hier als Quantil bezeichnet)
dient als Grenze fiir die Signifikanz des Tests (o = 0,05 oder 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit)
und entspricht 95 % der Ergebnissen mit Permutationsféllen. Ist die Varianz der echten Daten
(Konsensvarianz) groRer als die Varianz der permutierten Daten bzw. liegt der R -Wert auf
einem Quantil, das groRer als das Quantil mit dem Konfidenzintervall von 95 % ist. Dann ist
die von der GPA erstellte Konsenskonfiguration kein Zufall, sondern ein echter Konsens.
Liegt der Rc-Wert beim Konsenstest auf einem kleineren Quantil als 95 %, dann ist die
Irrtumswahrscheinlichkeit groer als 5 %, dass man ebenfalls einen guten Konsens mit den
permutierten Daten bekommt. Dies wirde bedeuten, dass die Konsenskonfiguration durch
Zufall entstanden ist [99, 100, 101]. In Abbildung 14a ist ein Beispiel eines signifikanten
Konsenstests zu sehen.

a b.
Histogramm (Rc / 300 Permutationen) Histogramm (F1 /300 Permutationen)
350 70
il = 0, il = 0,
300 4 Quantil =99,9 % 60 1 _ Quantil =99 %
250 + 50 +
= =
Q Q
5 200 + S 40 1 —
Y Y
> >
«© «©
T 150 T 30+
100 + 20 + F1=
184,876
Re = 0,743
50 + 10 +
0 + + + “L + 0 - + 4
0 0.2 04 0,6 08 1 0 50 100 150 200 250
Rc F

Abbildung 14: Darstellung des Konsenstests (a) und des Dimensionstests (b) von XLSTAT
42



Dabei wurden die FCP-Daten 300-mal permutiert. Dann wurde die Varianz der permutierten
Daten mit der Varianz der echten Daten auf einem Signifikanzniveau von a = 0,05 verglichen.
Der Rc-Wert der echten Daten liegt auf einem Quantil von 99,9 % . Dieses Quantil ist somit
groRer als das Konfidenzintervall von 95 %. Dies bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit
kleiner als 0,1 % ist, dass es sich um einen zufélligen Konsens handelt. In diesem Fall wurde
ein wahrer Konsens erzielt, der 74,3 % der Gesamtvarianz erklart [99, 100, 101].

Des Weiteren fuhrten Wu et al. [102] einen Dimensionstest fur die GPA ein. Wie bereits
erwahnt, resultiert aus der GPA eine Konsenskonfiguration, die in einem hochdimensionalen
Raum die grofite Varianz zwischen den Prufern darstellt und erst bei der
Hauptkomponentenanalyse (PCA) auf wenige Faktoren reduziert wird. Um herauszufinden,
wie viele Faktoren F (auch Dimensionen oder Hauptkomponenten genannt) in der PCA
signifikant bzw. erforderlich zur Projektion der Konsenskonfiguration sind, wird ein F-
Permutationstest mit einem Konfidenzintervall von 95 % durchgefihrt [102]. F ist dabei das
Verhaltnis der Varianz zwischen den Produkten zur Varianz zwischen den Konfigurationen.
Je groRer F, desto groRer ist der Informationsgehalt des jeweiligen Faktors. Beim
Permutationstest (wie beim Konsenstest) wird der F-Wert aus den echten Daten mit dem
hypothetischen F-Wert aus den permutierten Daten verglichen. Dafur wird 300-mal eine GPA
mit den permutierten Daten durchgefiinrt und jedes Mal einen hypothetischen F-Wert
(Fpermutiert) berechnet. Die Fpermutie-VWerte aus den Pemutationen werden in zunehmender
Reihenfolge geordnet (Histogramm) und davon der 95. Perzentil ermittelt. Liegt der F-Wert
(der echten Daten) Uber dem Quantil von 95 %, dann besteht ein signifikanter Konsens zu
diesem Faktor. Dementsprechend ist der Faktor signifikant. Dies erfolgt flir jeden Faktor
[101, 102]. Abbildung 14b zeigt einen F-Wert fur den Faktor 1 bei einem Quantil, das gréRer
als 95 % ist. Daraus folgt, dass der erste Faktor bzw. die erste Hauptkomponente signifikant
zur Darstellung der Konsenskonfiguration ist. Ware der zweite Faktor F2 signifikant und der
dritte Faktor F3 nicht, bedeutete dies, dass die Interpretation des Konsenses und der Attribute
fur ein bestimmtes Probenset mit den ersten beiden Faktoren (F1 + F2) ausreichend ist. Der
Dimensionstest ist ein statistisches Werkzeug zur Ermittlung der Anzahl an signifikanten
Faktoren [101]. Andere (nicht statistische aber Ubliche) Methoden zu diesem Zweck sind der
Scree-Test und das Kaiser-Kriterium [14]. Eine Erklarung beider Methoden ist in der
Auswertung (Kapitel 4.1.4) angegeben.

Die Verallgemeinerte Prokrustes Analyse wird nicht nur zur Auswertung des Free Choice
Profilings und Flash Profilings verwendet, sondern auch als schnelle ergdnzende Technik bei
der Konventionellen Profilprifung in der Phase ,Begriffssammlung und -reduktion®
eingesetzt (Parolari, 1994; Servili et al., 1995). Denn mit GPA kdnnen schnell relevante
diskriminierende Deskriptoren fiir die weiteren Phasen der Profilierung identifiziert werden.
GPA kann auch zur Uberpriifung der Performance eines Panels (Dijksterhuis, 1995; Sinesio
und Monetta, 1997) oder zwischen verschiedenen Panels (de Jong et al., 1998) verwendet
werden. Zudem wurde es auch zur Untersuchung von Korrelationen zwischen sensorischen
und instrumentellen Daten eingesetzt (Dijksterhuis, 1994 [103]).
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1.6 Instrumentell-analytische Untersuchung von Zuckern und
Sauren

Instrumentell-analytische Untersuchungen von Zuckern und S&uren in Capsicum-Friichten
kdénnen mit verschiedenen Methoden erfolgen. Paprika und Chiliproben wurden auf den
Gehalt der in Abbildung 4 dargestellten Hauptzucker vorwiegend mit HPLC [36, 37, 38, 39,
42, 43, 104] aber auch enzymatisch [41, 57, 73], photometrisch [51] und
gaschromatographisch [34, 47] untersucht. Die Analyse der wichtigsten organischen Sauren
in Capsicum-Proben zeigt ein &dhnliches Bild: Hochleistungsflissigkeitschromatographie
(engl. high performance liquid chromatography, HPLC) [36, 38, 39, 42, 43, 104], Enzymatik
[37, 46], lonenaustauschchromatographie [73], Photometrie [57], Titrimetrie [51] und
Gaschromatographie (GC) [34] sind die gangigsten Methoden. Zudem erfolgten alle
instrumentellen Analysen mit wenigen Ausnahmen [40, 51] mit frischem Material.

Die Bestimmung von Zuckern und Séuren findet jedoch meistens getrennt mit gleichen oder
unterschiedlichen Methoden statt [105]. Obwohl die HPLC-Untersuchung von Zuckern und
Sauren das am weitesten verbreitete Analyseverfahren ist, zeichnet sich die GC-Methode
durch eine hohere Empfindlichkeit aus [105, 106]. Im Jahr 1990 entwickelten Morvai und
Molnéar-Perl eine neue simultane Analyse von organischen Sauren und Zuckern in Apfeln
mittels Gaschromatographie, bei der die Analyten in verschiedenen Konzentrationsbereichen
lagen [105].

Fur eine gaschromatographische Untersuchung ist eine hohe Flichtigkeit der Analyten
notwendig. Sowohl Sauren als auch Zucker benotigen eine Derivatisierung, um ihre geringe
Fluchtigkeit zu erhéhen. Daflr werden deren polare Gruppen durch silylierende Reagenzien
substituiert. Ein Silylierungsschritt ist fiir organische Sduren und nicht-reduzierende
Disaccharide ausreichend, wéhrend fiir Monosaccharide ein zuséatzlicher Schritt, die Bildung
von Oximen, nétig ist [105, 106, 107].

1.6.1 Oximierung

Reduzierende Zucker wie Glucose, Fructose und Arabinose weisen eine freie Carbonylgruppe
auf und konnen durch Mutarotation in zwei Anomeren (a oder () vorliegen. Werden diese
Molekiile ohne einen Oximierungsschritt silyliert, wirde sich fiir jede tautomere Form ein
Derivatisierungsprodukt bilden, was zu komplexen Chromatogrammen flhrt.

Unter Oximierung versteht man die Addition von Hydroxylamin an die Carbonylgruppe des
Zuckermolekils unter Wasserabspaltung. Der entsprechende Reaktionsmechanismus ist in
Abbildung 15 dargestellt [108]. Bei der Oximierung wird zunédchst Hydroxylamin-
Hydrochlorid in Pyridin geldst (2,5 %), dann werden die Zucker mit dieser Losung versetzt
und anschlielend erhitzt. Rojas-Escudero et al. fiihrten eine Optimierung der
gaschromatographischen Zuckeranalyse durch und stellten fest, dass die optimale
Reaktionstemperatur fiir die Oxim-Bildung bei 80 °C bei einer Reaktionszeit von 30 Minuten
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liegt. Weiterhin zeichnete sich Anilin als effizienter Ersatz fur Pyridin mit einer niedrigeren
Reaktionstemperatur und -zeit aus [107].

OH OH
OH" _Hcl | H* | -H,0 HO H
- ~ +
I NH, H, O™/ INH 2 N
HO 2 ‘)v/ ||
R H R H R H
-H*
H OH HO
- / AN
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)|\ + H>l\'l+_o\ /“\ J\
R H H H R H R H

Hydroxylamin-Hydrochlorid

Abbildung 15: Reaktionsmechanismus der Bildung von Oximen [108, pp. 386-387]

1.6.2 Silylierung

Bei der Silylierung werden die aktiven H-Atome der Hydroxylgruppen der bereits gebildeten
Oxime, der nicht-reduzierenden Disaccharide und der organischen Séauren durch
Alkysilylgruppen der Derivatisierungsreagenzien ersetzt. Es werden oft Trimethysilyl-
Derivate  (TMS) gebildet [109, 110]. Haufige Silylierungsreagenzien sind
Hexamethyldisilazan/Trifluoressigsdure  (HMDS/TSA) und  Bis(trimethylsilyl)trifluor-
acetamid (BSTFA) [107]. Weiterhin werden Derivatisierungsreagenzien in Verbindung mit
dem  Silylierungskatalysator ~ Trimethylchlorsilan ~ (TMCS)  verwendet, um die
Reaktionsaktivitat bzw. die Donator-Starke vom Silylierungsreagenz zu erhéhen [109, 110].
HDMS wurde zur simultanen Untersuchung von organischen Sauren und Zuckern in Apfeln
(Morvai und Molnéar-Perl, 1990), Karotten, Gurken, Kartoffel, Erdbeeren (Morvai et al.,
1991), Aprikose (Bartolozzi et al., 1997), in Pflanzenextrakten (Adams et al., 1999) u. a.
verwendet. Laut Rojas-Escudero et al. [107] eignete sich jedoch BSTFA am besten fiir die
Silylierungsreaktion. BSTFA lieferte nur die erwinschten Derivate, wahrend HMDS/TSA
viele Nebenprodukte auch bei niedrigen Temperaturen und kurzen Reaktionszeiten bildete.
Die optimalen BSTFA-Bedingungen lagen nach Rojas-Escudero et al. bei 80 °C und 10
Minuten Reaktionszeit [107]. Die Strukturformeln von BSTFA und TMCS koénnen Abbildung
16 entnommen werden.
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Abbildung 16: Silylierungsreagenzien

Abbildung 17 zeigt die Bildung eines Trimethysilyl-Derivats nach einem nukleophilen
Angriff an dem Silicium-Atom von BSTFA. Die Abgangsgruppe X sollte zudem eine
moglichst niedrige Basizitdt aufweisen. Die Zugabe des schwachen Silyldonators TMCS
(1 %) unterstitzt den starkeren Donator BSTFA [109, 110].

CH; (|3H3
Probe—(l) + H3C—|Si—X — Probe—o—,T.i—CH3 + H—X
H CHs CH,

s
IN
Fiir BSTFA: X = O—{ Fiir TMCS: X=Cl

CFy

Abbildung 17: Reaktionsgleichung der Silylierung mit BSTFA und TMCS [109, 110]

Nach der Oximierung und Silylierung entstehen aus jedem reduzierenden Zucker zwei
Trimethylsilyloxime (TMSQO) bzw. syn(Z)- und anti(E)-Isomere, die nach der
gaschromatographischen Trennung zwei Peaks ergeben. Ein einziger Peak resultiert aus den
nicht-reduzierenden Disacchariden und organischen Sauren, die nicht von der Oximierung
miterfasst werden [106]. Voraussetzung fir diese Umsetzung ist eine Durchfihrung unter
trockenen Bedingungen und ein Uberschuss an Silylierungsreagenz (mind. 2:1 zum reaktiven
H-Atom), da BSTFA und TMCS sehr wasserempfindlich sind [106, 109, 110].
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1.7 Statistische Methoden zur Verknipfung von Daten

Heutzutage ist im Bereich der Sensorik und der Produktentwicklung nicht nur die
Produktcharakterisierung von Interesse, sondern auch die Beziehungen zwischen sensorisch-
analytischen  Prifverfahren,  hedonischen  Tests und instrumentell-analytischen
Untersuchungen. Zur Verknlpfung von Datensdtzen steht eine grofRe Auswahl an
multivariaten Methoden zur Verfigung. Um ahnliche Konsumenten-, Attribut- oder
Produktgruppen zu finden oder zu bilden, ist eine Agglomerative Hierarchische
Clusteranalyse (AHC) zu empfehlen. Sollen sensorische Attribute mit instrumentell-
analytischen Daten verglichen werden, ist die Multiple Faktorenanalyse oder die
Verallgemeinerte Prokrustes Analyse (siehe Kapitel 1.5.8.2) zu empfehlen. Wird der
Zusammenhang zwischen hedonischen Daten und objektiven (deskriptiven oder analytischen)
Daten untersucht, oder nach dem entscheidenden Faktor fur eine bestimmte Zu- oder
Abneigung der Verbraucher beziglich eines Produkts gesucht, geschieht dies mit dem sog.
Preference Mapping (siehe Kapitel 1.7.1). Ist eine Prognose einer quantitativen Variable von
Interesse, sollte auf der Basis von vorhandenen sensorischen oder instrumentellen Daten eine
Lineare Regression oder eine teilweise kleinste Quadrate Regression (siehe Kapitel 1.7.2)
herangezogen werden.

1.7.1 Praferenzkartographie

Die Préferenzkartographie (engl. Preference Mapping) ist eine statistische Methode, die die
hedonischen Daten von Konsumenten bezuglich eines Probensets untersucht, indem sie
mehrere  multivariate Methoden verbindet. Preference Mapping wird in  der
Produktentwicklung eingesetzt, um ein bestimmtes Produkt mit einem Mitbewerberprodukt
zu vergleichen und am Markt zu positionieren. Man unterscheidet zwischen Interner und
Externer Praferenzkartographie [82, 111].

Eine Interne Praferenzkartographie (engl. Internal Preference Mapping, MDPREF) verwendet
nur Akzeptanz- oder Préferenzdaten, um die Proben zu beschreiben. Dabei wird eine
Hauptkomponentenanalyse mit den Konsumentendaten durchgefiuhrt, die einen
Produktvergleich und eine Interpretation der Verbraucherpraferenzen bezlglich der Proben
erlauben. Daraus resultieren die individuellen Praferenzen als Faktorladungen und die
Produkte als Faktorwerte (engl. scores) [82]. Mit einem Biplot der beiden entsteht eine
Akzeptanzlandkarte, die wie eine PCA zu interpretieren ist. Liegen die Produkte nahe
beieinander, wurden sie mit einer ahnlichen Akzeptanz bewertet. Sind die Produkte weit
voneinander entfernt, weisen sie unterschiedliche Akzeptanzbewertungen auf [75]. Zudem
werden die Konsumenten als Variablen angesehen, sodass man erkennen kann, welche
Verbraucher oder Verbrauchergruppen (Cluster) welche Proben préferieren und wie sie sich
unterscheiden [14, 77].

Bei der Externen Préferenzkartographie (engl. External Preference Mapping, PREFMAP)
werden zwei unabhéngige Datensatze verwendet. Sie bestehen aus dem Konsumententest und

47



der sensorischen oder instrumentellen Prifung. Werden zum Beispiel Akzeptanzdaten und
deskriptive Daten aus einer Konventionellen Profilpriifung miteinander verknipft, kann nicht
nur das Préferenzverhalten beziiglich der Produkte ermitteln werden, sondern auch auf welche
sensorischen Eigenschaften diese Praferenzen zurlckzufuhren sind. External Preference
Mapping besteht aus drei Schritten: Zuerst erfolgt eine PCA mit den deskriptiven Daten, um
die Proben anhand ihrer sensorischen Eigenschaften in einem zweidimensionalen Raum zu
positionieren. Danach werden bei einer groBen Anzahl an Konsumenten die hedonischen
Daten in &hnliche Gruppen bzw. in Gruppen mit einer ahnlichen Préferenzreihenfolge,
sogenannten Clustern, unterteilt. Dies erfolgt mittels Hierarchischer Clusteranalyse (engl.
Agglomerative Hierarchical Clustering). Der dritte Schritt ist die Projektion der einzelnen
Konsumentenurteile oder der Cluster mithilfe einer Regressionsanalyse auf ein Diagramm,
das in Zusammenhang mit den zuvor erstellten Hauptkomponenten steht [14, 75, 82].

Ein mit einem Vektormodell durchgefiihrtes External Preference Mapping zeigt somit einen
vom Ursprung ausgehenden Pfeil fir jeden Konsumenten oder jedes Cluster. Die Lange und
die Richtung des Pfeils beschreiben die Préaferenz des Konsumenten oder Clusters bezliglich
der Proben. Ist ein Produkt in Pfeilrichtung am weitesten vom Ursprung positioniert, wird es
am starksten bevorzugt. Befinden sich Produkte in der entgegengesetzten Richtung der Pfeile,
werden sie am wenigsten préferiert [14]. Um festzustellen, welchen Einfluss die sensorischen
Eigenschaften auf die Préferenzen haben, muss der Korrelationskreis oder der Biplot des
PCA-Schritts betrachtet werden. Dabei stehen die sensorischen Attribute in Beziehung zu den
Hauptkomponenten der Préaferenzkartographie [101].

Bei der Anzahl der zu untersuchenden Proben in Preference Mapping missen immer die
statistische Leistung (bezogen auf das Modell) und die Notwendigkeit verlasslicher Daten
bertcksichtigt werden. Eine zu groRe Anzahl an zu verkostenden Proben flhrt durch die
Unerfahrenheit der Konsumenten zu unzuverlassigen Daten, wéhrend bei einer zu kleinen
Anzahl an Proben die statistische Aussagekraft sinkt. Obwohl ein Test mit weniger als 5
Proben nicht empfohlen wird, hangt der Erfolg des Preference Mappings immer auch von der
Aurt der Proben ab [82].

1.7.2 Teilweise kleinste Quadrate Regression (PLSR)

Teilweise kleinste Quadrate Regression (engl. Partial Least Squares Regression, PLSR) ist
eine von Herman Wold in den 60-er Jahren entwickelte Regressionsmethode, welche die
Beziehung zwischen zwei Arten von Daten untersucht [14, 82].

Das Prinzip der Methode basiert auf der Linearen Regression. In der Regressionsanalyse
wird der Zusammenhang zwischen einer unabhangigen erklarenden Variable x, auch
Regressor genannt, und einer abhangigen Variable y, dem Regressand, quantitativ
beschrieben. Das Ziel ist es, mittels eines Modells von einem metrisch oder nominal
skalierten Merkmal x auf den dazugehorigen metrisch skalierten Wert y zu schlie3en [14, 75,
82]. In diesem Sinne kann der Zusammenhang zwischen deskriptiven (x) und hedonischen
Daten (y) oder zwischen instrumentell-analytischen (x) und deskriptiven Daten (y) untersucht
werden. So kann beispielsweise ermitteln werden, ob sich mit der Charakterisierung eines
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Produkts, die aus einer Profilprifung hervorgeht, die Beliebtheit des Produkts vorhersagen
lasst oder ob sich mittels HPLC oder GC gemessenen Konzentrationen (wie die
Zuckerkonzentration) Wahrnehmungen (wie suR) prognostizieren lassen [14, 75].

Die Regressionsanalyse lasst sich bei zwei zusammenhdngenden Variablen durch die
Gleichung y = f(x) beschreiben. Besteht eine Beziehung zwischen y und mehreren
Variablen x,, x, ... x;, handelt es sich um eine Multiple Lineare Regression (MLR). Ist die
Anzahl der Merkmale (x) groRer als die Anzahl der Proben, wird auf eine Partial Least
Squares Regression (PLSR) zuriickgegriffen [14, 75].

Bei der PLSR  werden zwei  multivariate  Methoden  kombiniert:  die
Hauptkomponentenanalyse (PCA) und die Multiple Regression. PLSR extrahiert aus den
Regressoren und Regressanden die latenten Variablen bzw. die PLS Komponenten (vgl.
PC’s), die die grofite Variation in den Daten erkldren. Daraus wird mit einem komplizierten
Algorithmus eine Vorhersagegleichung ermittelt [14].

Bei der Regressionsgleichung sind folgende Angaben von Bedeutung: das Bestimmungsmaf
R?, die Steigung (engl. slope) und der Prognosefehler (engl. root mean square error of
prediction, RMSE). Weiterhin erfolgt eine Validierung des Modells mit neuen Daten
(Vorhersagetest) oder mit den in der Regression verwendeten Daten (Kreuzvalidierung).
Dabei werden die gemessenen Referenzwerte gegeniiber den vorhergesagten Werten
aufgetragen. Ist die Steigung nahe eins bzw. ist der RMSEP mdglichst niedrig, bedeutet dies,
dass geringe Unterschiede zwischen den gemessenen und prognostizierten Werten bestehen
[14, 82].
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2 Zielsetzung

Die Gattung Capsicum hat ihren Ursprung in Bolivien und Peru. Beide Lander bieten eine
grolRe Vielfalt nativer Capsicum-Varietdten von Kulturpflanzen und Wildsorten, die zum
groten Teil weltweit unbekannt sind. Aus landwirtschaftlicher, taxonomischer,
biochemischer und sensorischer Sicht bestand somit ein groRer Forschungsbedarf. Eine
Charakterisierung dieser Aspekte erlaubte es, Sorten aufzuspiren, die besondere
morphologische Eigenschaften (z. B. Form, Farbe, GroRe) haben und hohe Gehalte
wertgebundener Inhaltsstoffe (z. B. Vitamine, antioxidative Stoffe) aufweisen, um deren
Anbau zufdérdern und dabei das ungenutzte Potenzial in den Herkunftslandern zu nutzen.

Diesem Zweck diente das internationale Forschungsprojekt ,,Unravelling the potential of
negleted crop diversity for high-value product differentiation and income generation for the
poor: The case of chili pepper in its center of origin“. Dieses dreijahrige Projekt (2010-2013)
wurde von der Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) finanziert [112].

Das von Bioversity International® koordinierte Forschungsprojekt beabsichtigte, die
Artenvielfalt von Capsicum-Pflanzen in ihrem Ursprungsland zu erhalten und deren
nachhaltigen Anbau gezielt zu férdern. Dies soll zu einer Verbesserung des Einkommens der
Bauern flhren. Dazu wurden die Samen, die im Laufe der letzten 20 Jahre von den
Saatgutbanken (bestehend aus 1000 Chili-Arten) in Peru und Bolivien (INIA? und CIFP%)
gesammelt wurden, genutzt. Aus der grolRen Vielfalt an Chilisorten sollten etwa 15
verschiedene fir jedes Land auf Grund landwirtschaftlicher, wirtschaftswissenschaftlicher,
biochemischer und sensorischer Eigenschaften nach einem wiederholtem Anbau ausgewahlt
werden, damit sie spater als herausragende Sorten mit hohem Wert in nationalen und/oder
internationalen Mérkten verkauft werden konnen [113]. Bevor eine Auswahl getroffen werden
konnte, war eine Charakterisierung der Proben notwendig.

Hierzu beschaftigten sich die bolivianischen (CIFP?, ITA* und PROINPA®) und peruanischen
Projektpartner (INIA%2, UNALM® und CIDRA’) mit dem Ausbau der Saatgutbanken, der
Sammlung weiterer wildwachsener Varietaten, dem Anbau und Ertrag der Akzessionen, der
Entwicklung von Chili-Produkten und der Aufbereitung der Proben als Chilipulver. Um einer
potentiellen Biopiraterie vorzubeugen, wurden die verschiedenen Akzessionen samt Samen
nur in getrockneter und gemahlener Form nach Deutschland geschickt.

Zwei Projektpartner aus Deutschland, die Leibniz Universitdt Hannover und die Universitat
Hohenheim, erstellten Markt- und Wertschépfungsstudien und untersuchten die
Verarbeitungsprozesse von Chilifriichten.

! Bioversity International Research for Development in Agricultural and Forest Biodiversity (Sitz: Cali - Kolumbien)
2 INIA = Instituto Nacional de Innovacién Agricola (Sitz: Lima - Peru)

® CIFP = Centro de Investigaciones Fitoecogenéticas Pairumani (Sitz: Cochabamba - Bolivien)

4 ITA = Fundacién Instituto de Tecnologia de Alimentos (Sitz: Sucre - Bolivien)

% PROINPA = Fundacién Promocién e Investigacién de Productos Andinos (Sitz: Cochabamba - Bolivien)

® UNALM = Universidad Nacional Agraria La Molina (Sitz: Lima - Peru)

" CIDRA = Centro de Investigacién y Desarrollo Rural Amazénico (Sitz: Ucayali - Peru)
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Der Arbeitskreis der Lebensmittelchemie an der Bergischen Universitdt Wuppertal
beschéftigte sich hauptsédchlich mit der aus wissenschaftlicher Sicht relevante
Charakterisierung der Inhaltsstoffe und der sensorischen Eigenschaften der Chilipulver. Zu
den Inhaltstoffen zéhlten Fett, Farbstoffe, Capsaicinoide, Antioxidantien, Vitamin C und E,
Zucker, Sauren, u. a. [112, 113].

Im Rahmen dieser Dissertationsarbeit sollten die nach Deutschland gelieferten, getrockneten
und gemahlenen Friichte der Spezies Capsicum auf ihre sensorischen Eigenschaften, genauer
gesagt auf die Merkmale Geruch und Geschmack, untersucht werden.

Zur Erreichung dieses Ziels war die erste Aufgabe, ein produktspezifisches Deskriptives
Panel aufzubauen, das in der Lage war, verschiedene Sorten Chili- und Paprikapulver
sensorisch zu charakterisieren. Die olfaktorischen und gustatorischen Eigenschaften der
Proben sollten mit oder ohne Lebensmittelmatrix objektiv und reproduzierbar ermittelt
werden. Dabei handelte es sich bei den Proben nicht um in Deutschland herkdmmliche Chili-
und Paprikapulver wie bspw. Paprika edelsi oder Cayennepfeffer, sondern um native
Capsicum-Spezies aus Peru und Bolivien, die neue sensorische Eindriicke mit sich brachten
und somit eine weitere Herausforderung darstellten.

In der Literatur basierten sensorische Untersuchungen von Capsicum-Frichten meist auf
frischem Material und nicht auf der fur Gewdrze Ublichen Pulverform. Dementsprechend war
es ein weiteres Ziel dieses Dissertationsvorhabens, mit einem vorhandenen geschulten Panel
eine adaquate Methode aus bestehenden beschreibenden Methoden zur Profilierung von
scharfen Capsicum-Pulvern zu identifizieren, wobei die Scharfe die gréRte Herausforderung
der effektfreien Analyse darstellte. Die anzuwendende Methode sollte entsprechend der
Paneleignung angepasst werden und mit dem geringen zur Verfligung stehenden Material
durchgefihrt werden.

Da eines der Projektziele der mdgliche Export der Chilifriichte war, war es auch von
Interesse, die Vorlieben der potenziellen Kunden beziglich der Chilipulver und die potentielle
Akzeptanz von neuen stdamerikanischen Chilisorten herauszufinden. Weiterhin konnten
durch eine gemeinsame Betrachtung von hedonischen und sensorisch-analytischen Daten die
Grinde einer gegebenen Akzeptanz oder Praferenz mittels multivariater Methoden aufgezeigt
werden.

Neben dem Schwerpunkt Sensorik war die instrumentelle Analyse ein weiterer wichtiger
Punkt in der vorliegenden Arbeit. In der Literatur wurde auf eine Korrelation zwischen den
instrumentell ermittelten Hauptzuckern und -séuren von frischen Capsicum-Frichten und den
Geschmacksarten st und sauer hingewiesen [36]. In dieser Arbeit sollte untersucht werden,
ob eine solche Korrelation auch in getrocknetem Material (Capsicum-Pulvern) bestand. Dafir
wurde eine instrumentell-analytische Methode entwickelt, mit der die Hauptzucker und
Hauptsduren aus den Chilipulvern extrahiert und quantitativ bestimmt werden konnten.

Die in der Literatur beschriebenen Methoden wurden hauptsachlich zur Analyse von frischem
Material verwendet. Dabei erfolgte die Quantifizierung von Zuckern und Sduren meistens in
getrennten Verfahren unter doppeltem Materialaufwand. Somit war im Rahmen dieser Arbeit
auf eine Methodenentwicklung abgezielt, die mit mdglichst geringen Probenmengen
durchfiihrbar war und eine schnelle Erfassung beider Analyten erlaubte.
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3 Materialien und Methoden

3.1 Probenmaterial

Im Rahmen dieser Arbeit sind verschiedene Arten von untersuchten Proben zu unterscheiden:
Projektproben (P), Marktproben (M) und Handelsproben (S und V).

In Kapitel 3.2.2 (Tabelle 4) ist die Anzahl der sensorisch untersuchten Proben angegeben und
in Kapitel 3.3.1 (Tabelle 11) findet sich eine Ubersicht der instrumentell-analytisch
untersuchten Proben pro Land.

Projektproben (P)

Die Proben, die im Rahmen des internationalen Forschungsprojekts ,,Unravelling the potential
of neglected crop diversity for high-value product differentiation and income generation for
the poor: The case of chili pepper in its center of origin“ kultiviert wurden, werden
nachfolgend als Projektproben bezeichnet und fiir die sensorische Analyse mit dem Préfix ,,P*
abgekdrzt. Sie stammen aus Forschungsorganisationen in Bolivien (PROINPA, CIFP), Peru
(INIA, CIDRA, UNALM) und Costa Rica® (CATIE®).

Die Organisationen INIA und CIDRA ernteten reife Capsicum-Friichte von jeweils einer
einzelnen Pflanze, korrespondierend zu einer Akzession. UNALM-, CIFP-, PROINPA- und
CATIE-Projektproben stammten von verschiedenen Pflanzen derselben Akzession. Die im
Jahr 2010 bis 2012 reif geernteten Chilischoten wurden nach Entfernung des Stiels getrocknet
und gemahlen. Allerdings unterschied sich die Art der Trocknung zwischen den Landern:
Peruanische und mexikanische Projektproben wurden einer Ofentrocknung bei 60 °C fir etwa
72 Stunden unterzogen, wahrend bolivianische Projektproben zundchst 8 bis 10 Tage
sonnengetrocknet wurden und anschlieBend im ITA-Institut bei 60 °C im Ofen bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet wurden.

Nach der Trocknung wurden die Akzessionen getrennt gemahlen und nach Deutschland
verschickt. Im Institut der Lebensmittelchemie der Bergischen Universitat Wuppertal wurde
eine Siebanalyse mit den Capsicum-Pulvern durchgefiihrt. War das Material gréRer als
850 um, wurde es erneut unter Temperaturkontrolle gemahlen, bis eine Partikelgréfie von
< 850 um erreicht wurde. AnschlieBend wurden die Proben in schwarzen Polyethylen-Beuteln
im Gefrierschrank bei -25 °C bis zur Analyse aufbewahrt. Weitere Einzelheiten zum
Probenmaterial sowie zusétzliche Analysen derselben Projektproben sind Meckelmann et al.
[22] zu entnehmen.

® Die urspriingliche Herkunft der aus Costa Rica tibermittelten Proben ist jedoch Mexiko.
® CATIE = Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (Sitz: Cartago - Costa Rica)
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Marktproben (M)

Die Organisation INIA schickte zusétzlich zu den Projektproben sogenannte Marktproben
(abgekiirzt ,,M*). Dies sind handelsiibliche Capsicum-Sorten, die auf dem Markt in Lima
(Peru) gekauft wurden. Es wurden sechs unterschiedliche Marktproben geliefert: Aji Mirasol
(M1), Aji Panca (M2), Aji Amarillo (M3), Aji Rocoto (M4), Aji Limo (M5) und Aji
Charapita (M6). Bei den Marktproben M3, M4, M5, M6 handelte es sich um frische reife
Capsicum-Frichte, die nach dem Kauf bei 55 °C fir 72 Stunden ofengetrocknet und danach
gemahlen wurden. Auf Grund der Tatsache, dass die Sorten Aji Mirasol (M1) und Aji Panca
(M2) Ublicherweise in Peru als getrocknete Friichte konsumiert werden, wurden sie bereits als
Trockenware auf dem Markt gekauft. Die Marktproben M1 und M2 wurden dann bei 55 °C
fir 10 Stunden im Ofen zu Ende getrocknet und anschlieBend gemahlen. In Deutschland
angekommen, wurden alle Marktproben bis zur sensorischen und analytischen Untersuchung
wie oben beschrieben aufbewahrt. Weitere Details zu den Marktproben sind dem Anhang B-1
zu entnehmen.

Handelsproben (S oder V)

Acht Chili- und Paprikapulver der Marke ,,Schuhbecks Gewiirze® (Schuhbeck Internet
GmbH, Munchen) wurden im April 2012 fir die sensorische Analyse gekauft. Diese
Handelsproben wurden mit ,,S“ codiert. Es handelte sich dabei um folgende Capsicum-Sorten:
Piment La Vera pikante (S1), gerducherter Paprika (S2), Paprika ungarisch edelstf (S3),
Paprika scharf (S4), Chilis gemahlen (S5), Chili Chipotle (S6), Chili Guajillo (S7) und Chili
Habanero (S8). Das Ziel der Anwendung war, die Methode ,,Free Choice Profiling® mit
kommerziellen Proben zu testen, bevor die Projektproben mittels dieser Methode auf ihre
sensorischen Eigenschaften analysiert wurden.

AuRerdem wurde eine Paprika edelsuR-Probe der Firma Van Hees GmbH (aus Walluf) im
Rahmen eines Flash Profiling untersucht. Diese Handelsprobe wurde als ,,V1° bezeichnet.
Weitere Einzelheiten zu den Handelsproben sind im Anhang B-2 aufgefuhrt.

Projektproben, Marktproben und Handelsproben, die im Rahmen dieses Projektes sensorisch
oder instrumentell-analytisch untersucht werden sollten, wurden nach dem Kauf oder
Eintreffen in Deutschland bei -25 °C aufbewahrt. Am Tag der Analyse wurden die zu
untersuchenden Proben aus dem Gefrierschrank genommen und zum Auftauen fir 1,5
Stunden in einem Exsikkator gestellt.
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3.2 Sensorische Prufungen

Im Zeitraum von Mérz 2013 bis Juni 2014 wurden die sensorischen Prufungen im Sensorik-
Labor der Bergischen Universitdit Wuppertal durchgefuhrt. Eine objektive und
reproduzierbare sensorische Charakterisierung von Chili-Proben erfordert ein geschultes
Panel und eine geeignete deskriptive Methode.

Da weder ausgebildete Sensoriker oder Prifer zur Verfligung standen, musste im ersten
Schritt ein Panel aufgebaut werden. Erst nach der Etablierung eines Panels konnten
verschiedene Methoden zur Profilierung der Projektproben untersucht werden. Die
Vorgehensweise l&sst sich somit in drei Phasen gliedern: Panelaufbau (bestehend aus
Rekrutierung, Basisschulung und Training zum deskriptiven Panel, s. Kapitel 3.2.3),
Deskriptives Panel und QDA-Panel. Mit dem Deskriptiven Panel konnten die
Profilierungsmethoden Flash Profiling (Kapitel 3.2.4) und Free Choice Profiling (Kapitel
3.2.5) untersucht werden. Mit dem QDA-Panel wurde ein Satz Projektproben mit der
Konventionellen Profilierung (Kapitel 3.2.6) analysiert. Zudem wurden zwei Verbrauchertests
durchgefuhrt. In Kapitel 3.2.7 wird die Erhebung der hedonischen Akzeptanzdaten
beschrieben.

3.2.1 Allgemeines

Die Phasen Panelaufbau, Deskriptives Panel und QDA-Panel wurden unter gleichen
Bedingungen durchgefuhrt, sodass die im Folgenden beschriebenen Kriterien fir alle Phasen
gultig sind.

3.2.1.1 Prufeinrichtung

Ein allgemeiner Leitfaden zur Gestaltung von Prifrdumen ist in DIN EN 1SO 8589:2010-06
abgelegt. Der flr diese Arbeit verwendete Prifraum, auch Sensorik-Labor genannt, erflllte
die Mindestanforderungen dieser DIN-Norm. Die Prifeinrichtung bestand aus einem
Prufbereich, einem Vorbereitungsraum, einem Biro und einem externen Bereich fur die
Gruppenarbeit (Seminarraum). Alle Prufungen wurden bei einer Temperatur von 25 °C und je
nach Prufgut unter Tages- oder Rotlicht durchgefiihrt. Weiterhin standen den Priifpersonen
acht weil3-gefarbte nummerierte Prufkabinen zur Verfigung. Es handelte sich um mobile,
nebeneinander stehende Einzelkabinen.

3.2.1.2 Prufverhalten

Es wurden bestimmte Regeln gem&R DIN 10961 [80] und der Literatur [114] zum Verhalten
der Prifer vor und wéhrend der sensorischen Priifungen festgelegt.
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Vor der Prifung durfte nicht geraucht werden (1 bis 2 Stunden), weder Kaffee noch
alkoholische Getréanke getrunken und keine stark gewirzten oder scharfen Speisen gegessen
werden (30 Minuten). Die Prufpersonen sollten unmittelbar vor der Priifung weder zu satt
noch zu hungrig sein. Aullerdem sollten am Tag der Prifung keine stark riechenden
Kosmetika aufgetragen werden.

Wahrend der Prufung war auf Einzelarbeit zu achten und die Prufer sollten ihrem ersten
Eindruck folgen. Die Verkostung erfolgte immer von links nach rechts und von vorne nach
hinten. Da nicht mit Offnungsklappen gearbeitet wurde, waren alle Priifproben fiir alle Tests
zu Beginn der Sitzung auf einem Tablett prasent.

3.2.1.3 Neutralisation

Es wurde auf eine grindliche Neutralisation nach jeder Prufprobe geachtet. Zum
Neutralisieren des Geruchssinns wurde entweder kurz Frischluft eingeatmet, an der eigenen
Armbeuge oder einer schwachen Zitronensaftlésung gerochen [114]. Die Zitronensaftlosung
wurde mit einem Zitronensaftkonzentrat zubereitet. Alternativ wurde den Panelisten eine fast
geruchsneutrale 1,2-Propylenglykol-Lésung angeboten, da die meisten Aromastoffe in diesem
Losungsmittel geldst waren.

Der Geschmack wurde mit stillem Wasser und/oder geschmacklosem, natrium- und
kochsalzarmen Knéickebrot der Marke ,,P. Heumann's Matzen* neutralisiert. Gegen die
Schérfe der Chilipulver wurde Vollmilch zur Neutralisation eingesetzt.

Fett- und proteinhaltige Produkte wie Milch und Jogurt kénnen die lipophilen Capsaicinoide
in Capsicum-Produkten l6sen und somit das brennende Gefihl lindern [1, 14]. Nach der
Chili-Forscherin J. Andrews [115] bewirkt allerdings nicht das Fett den neutralisierenden
Effekt, sondern erfolgt durch die lipophilen Phosphoproteine. Das Lipoprotein Casein, das zu
3 % in Milch enthalten ist, entfernt die Schirfe wie ein ,,Spiilmittel”, indem es die Bindungen
zwischen Capsaicin und den Schmerzrezeptoren im Mund aufbricht. Butter und Kése weisen
hingegen nicht die gleiche lindernde Wirkung auf, da sie geringere Anteile an lipophilen
Proteinen enthalten [115, 116].

Eine grundliche Neutralisation des Geschmacks der Paprika- und Chilipulver wurde erst nach
der kombinierten Einnahme von Milch, Wasser und Knéckebrot sowie ca. 1 Minute Wartezeit
erreicht. Details zur Sorte und Marke der Neutralisationsmittel sind im Anhang A-1
aufgefiihrt.

3.2.1.4 Codierung und Maskierung

Die Proben wurden in geruchsneutralen weillen Dressingbehaltern (30 ml) anonymisiert
vorgelegt. Die Materialien, die zur Présentation und Verkostung der Prufproben verwendet
wurden, sind im Anhang A-2 aufgelistet.

Die Behalter bzw. die Prufproben waren mit einer Codierung versehen. Es handelte sich um
eine dreistellige Zufallszahl. Da ein Zufallsgenerator nicht zur Verfigung stand, wurde mit
einer Zufallszahl-Vorlage aus der Literatur [14, pp. Anhang 1.1-3] gearbeitet. Somit wurde
gewadhrleistet, dass in einer Prufung nicht dieselbe Codierung fur unterschiedliche Proben
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verwendet wurde. Die Chili- und Paprikaproben waren uberwiegend gelber bis roter Farbe,
sodass bei allen deskriptiven Prifungen die Farbunterschiede mit Rotlicht unkenntlich
gemacht werden konnten (Maskierung).

3.2.1.5Probenreihenfolge

Die Reihenfolge der Proben entsprach den erforderlichen Probenkombinationen der
jeweiligen Normen. Zum Beispiel waren bei einer Paarweisen Vergleichspriufung zwei
Probenkombinationen (AB, BA) nach DIN EN 1SO 5495:2007-10 und bei einem Dreieckstest
sechs Kombinationen (ABB, AAB, ABA, BAA, BBA, BAB) nach DIN EN ISO 4120:2007-
10 vorgesehen.

Bei Profilprifungen jeglicher Art (Konventionelle Profilpriifung, Flash Profiling, Free Choice
Profiling) wurde mit einem Prifplan gearbeitet, um den Positions- und Nachwirkungseffekt
zu berticksichtigen. Der Prifplan sollte also einem nachbarbalancierten lateinischen Quadrat
ahneln. Ein moglichst optimaler Prifplan wurde mit dem Programm XLSTAT Modul MX
(Version 2013.4.03, Addinsoft SARL, Paris) unter Berucksichtigung der Anzahl von
Sitzungen erstellt. Dabei verfolgt das Programm zwei Ziele: Erstens wird versucht, eine
homogene Verteilung der Positionshaufigkeit zu erreichen, um den Positionseffekt zu
berticksichtigen. Das heif3t, dass jede Probe mdglichst gleich héufig auf jeder Position
vorkommt. Zweitens wird eine homogene Haufigkeit der Produktpaare zur Vermeidung des
Carry-over-Effekts angestrebt. Dies bedeutet, dass jede Probe mdglichst gleich haufig einer
anderen vorausgeht. XLSTAT verwendet den Parameter A mit dem Wertebereich zwischen 0
und 1, wobei bei A = 1 die Vermeidung des Positionseffektes Prioritdt hat und bei A = 0
ausschliellich der Carry-over-Effekt bertcksichtigt wird [101]. In der vorliegenden Arbeit
wurde ausschlieBlich mit vollstdndigen Blockpldnen gearbeitet, sodass jeder Prifer
mindestens einmal jede Probe beurteilen musste. Weiterhin wurde bei der Erstellung der
Priifpldne stets der Parameter A = 0,5 ins Programm XLSTAT-MX eingegeben, um beide
Effekte zu berlcksichtigen.

56



3.2.2 Analysierte Proben

Es wurden insgesamt 44 Proben sensorisch untersucht. Die Anzahl der Proben pro
Herkunftsland und Organisation ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Ubersicht der sensorisch untersuchten Proben im Rahmen von
Profilierungsmethoden

Herkunftsland Anzahl Organisation Region
L 14 von PROINPA Santa Cruz, Cochabamba,
Bolivien 20 Chuaui .
(Projektproben) 6 von CIFP uquisaca, Beni, Tacuara-
Monteagudo
2 IDRA .
Peru von € Ucayali, Lima, Loreto, La
(Projektproben) 8 3von INIA Libertad
3von UNALM
Peru N
(Marktproben) 4 INIA n. b. (gekauft in Lima)
Mexiko . .
(Projektproben) 3 CATIE Chiapas, Tabasco, Yucatan
Import aus Deutschland 1 8 Schuhbeck GmbH b,
(Handelsproben)
Import aus Deutschland 2 1 van Hees GmbH b
(Handelsproben)

n. b. = nicht bekannt

Aus den fiinf bekannten kultivierten Spezies der Gattung Capsicum wurden vorwiegend die
gustatorischen und olfaktorischen Eigenschaften der Spezies Capsicum baccatum ermittelt
(s. Tabelle 5). 18 der 19 bolivianischen C. baccatum-Proben gehdrten der Varietat pendulum
(d. h. Capsicum baccatum var. pendulum) an. Die Spezies Capsicum baccatum var. baccatum
ist nur einmal vertreten. Die Angaben zu den Spezies zusammen mit den von den
Forschungspartnern vorgegebenen Akzession-Nummern aller sensorisch untersuchten Proben
sind im Anhang B zu finden.

Tabelle 5: Anzahl der sensorisch untersuchten Spezies

Herkunftsland

Spezies Bolivien Peru Mexiko Import Summe
C. chinense 1 8 1 0 10
C. baccatum 17 2 0 0 19
C. annuum 2 1 3 8 14
C. pubescens 0 1 0 0 1

Unabhéngig von der Analysemethode wurden den Prifern immer zwei Behalter pro Probe
dargereicht. Flr die olfaktorische Beurteilung wurden zwischen 0,29 g und 0,30 g Capsicum-
Pulver in einen schwarzen 6 cl Behdlter oder einen 75 ml Dressingbehalter eingewogen. Fir
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die gustatorische Prifung wurden zwischen 0,09 g und 0,10 g Pulver in 30 ml weilRe
Dressingbehdlter eingewogen. Unterschiedliche Probenmengen hatten starkere oder
schwachere sensorische Intensitatsunterschiede zwischen den Proben verursacht. Durch die
oben genannten festgelegten Probenmengen konnte gewahrleistet werden, dass die
Probenunterschiede lediglich auf die Eigenschaften der Proben zurtickzufiihren waren.

Methoden- und Probenauswahl

Im Rahmen des Panelaufbaus wurde mit den peruanischen Marktproben gearbeitet, damit die
Prifpersonen sich schon frih mit den typischen Merkmalseigenschaften der
stidamerikanischen Proben auseinandersetzen konnten. Wie in Tabelle 6 angegeben, gehdren
diese Proben zum Set 1. Da etwa 50 g jeder Sorte zur Verfligung standen, wurden sie in
Pilotmessungen eingesetzt, um nach der Konventionellen Profilierungsmethode (QDA)
Produktprofile zu erstellen.

Mit den Proben aus Set 2 (siehe Tabelle 6) wurde anschlieBend die Eignung des ,,Flash
Profiling™ gepriift. Danach wurde mit den Handelsproben (,,Schuhbeck-Proben) die Methode
,Freies Auswahlprofil® getestet (Set 3 und 4). Nachdem festgestellt wurde, dass die Methode
Free Choice Profiling sich gut zur sensorischen Untersuchung von Capsicum-Pulvern eignet,
wurde diese Methode zur Charakterisierung von Projektproben eingesetzt.

Es musste jedoch eine Selektion aus den mehr als 300 zur Verfiigung stehenden
Projektproben erfolgen. In Voruntersuchungen im Rahmen der Basisschulung wurde eine
Toleranzgrenze fir die Panelisten von 50 mg/100 g Capsaicinoide ermittelt. Bei dieser
Konzentration an Capsaicinoiden war die Scharfe noch zumutbar, sodass eine objektive
Beschreibung der Proben erfolgen konnte. Eine Ubersicht (iber den Gesamt-
Capsaicinoidgehalt™ der sensorisch untersuchten Projektproben (P), Marktproben (M) und
Handelsproben (S oder V) liefert die Tabelle im Anhang B-1.

Weiterhin musste ausreichendes Probenmaterial fiir die Prifung zu Verfiigung stehen. Jeder
Prufer hatte in zwei Sitzungen den Geruch und den Geschmack jeder Probe zu prifen. Die
Probenmenge von ca. 0,3 g flur die olfaktorische Prifung und von ca. 0,1 g flr die
gustatorische Prifung musste demnach mit der Anzahl von Wiederholung (x 2) und der
Anzahl der Priifer aus dem Deskriptiven Panel (x 14) multipliziert werden. Dies entsprach
einer Mindestmenge an Probenmaterial von ca. 11,2 g pro Probe. Da mit Verlusten bei der
Einwaage und Rickstdnden in der Verpackung zu rechnen war, waren fir Untersuchungen
mit der Schnellmethode Free Choice Profiling mindestens 12 g Probenmaterial erforderlich.
Demzufolge mussten fur die Probenauswahl zwei Kriterien beachtet werden: eine Scharfe von
50 mg Capsaicinoide/100 g Trockengewicht (TG) durfte nicht tberschritten werden und es
mussten mindestens 12 g Probenmaterial zur Verfligung stehen.

Die Projektproben, die beide oben genannte Kriterien erfiillten, wurden vor der Prifung auf
sehr grobe diskriminierende Eigenschaften im Geschmack oder Geruch von der Panelleiterin
untersucht, um unter Umstanden eine andere Probenauswahl zu treffen.

% Der Gehalt an Gesamtcapsaicinoiden [mg/100 g TG] aller in dieser Arbeit untersuchten Projektproben und Marktproben
wurde von Sven Meckelmann mittels einer HPLC-Methode und Fluoreszenzdetektion ermittelt [22].
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Nach der Probenauswahl wurden die Projektproben zufallig oder je nach Ankunft in
Deutschland den Sets 5, 6, 7, 8 und 9 zugeteilt. Eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung

der untersuchten Sets und der verwendeten Methoden pro Set liefert Tabelle 6.

Tabelle 6: Probenmaterial der verschiedenen Sets

Set- Pri-  Herkunfts-
N feran- land (Pro- Art der Probe/ Nr. Merkmal Methode
r.
zahl benanzahl)
Setl 17 Peru (3) Marktprobe/M1-M3 Olfaktor'.SCh’ Konyen.t'lonelle
gustatorisch  Profilpriifung
Peru (3) Marktprobe/M1, M2, M4 . -
Set 2 10 Import (1) Handelsprobe/V1 olfaktorisch  Flash Profiling
. Free Choice
Set 3 12 Import (4) Handelsprobe/S1-S4 gustatorisch Profiling
Set 4 11 Import (4) Handelsprobe/S5-S8 olfaktorisch Free_(_:hmce
Profiling
. . olfaktorisch, Free Choice
Set5 13  Bolivien (7)  Projektprobe/P1-P7 qustatorisch  Profiling
Set 6 11 Bolivien (7)  Projektprobe/P8-P14 olfaktorl_sch, Free_(_:hmce
gustatorisch  Profiling
Set 7 13 Peru (3) Projektprobe/P15-P17 olfaktorisch, Free Choice
Bolivien (2)  Projektprobe/P18-P19 gustatorisch  Profiling
Bolivien (1) Projektprobe/P20 i i
Set 8 12 Peru (2) Projektprobe/P21-P22 OIfaktor'.SCh’ Free_(_:hmce
. . gustatorisch  Profiling
Mexiko (3) Projektprobe/P23-P25
Set 9 12 Bolivien (3) Projektprobe/P26-P28 olfaktorisch, Free Choice
Peru (3) Projektprobe/P29-P31 gustatorisch  Profiling,
Set 93 o  Bolivien(2)  Projektprobe/P26, P28 olfaktorisch, ~Konventionelle
Peru (2) Projektprobe/P30-P31 gustatorisch  Profilpriifung
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3.2.3 Durchfuhrung des Panelaufbaus

Vor der Charakterisierung der Chili- und Paprika-Projektproben musste ein Panel etabliert
werden. Der Panelaufbau bestand aus 3 Etappen: (a) Rekrutierung, (b) Basisschulung und (c)
Training zum Deskriptiven Panel.

Die fur die verschiedenen Prifungen verwendeten Prifmuster bzw. Loésungen und
Referenzaromen sind zur Ubersichtlichkeit teilweise mit Nummern codiert. Die Namen,
Konzentrationen und Deskriptoren sind im Anhang A-3 aufgelistet.

a. Rekrutierung

Es wurden 24 Interessenten im Alter von 22 bis 69 Jahren rekrutiert, die den allgemeinen und
physiologischen Kriterien nach DIN 10961:1996-08 [80] genugten. Alle waren ungeschulte
Prifpersonen, die tber geringe oder keine Vorkenntnisse verfugten. Die Gruppe bestand aus
Mitarbeitern der Universitdit Wuppertal (aus den Arbeitskreisen: Lebensmittelchemie,
Management Chemischer Prozesse und Analytische Chemie), Studenten des Faches
Lebensmittelchemie und einem externen Teilnehmer. 14 Prifpersonen waren mannlich und
10 weiblich. Bei der Rekrutierung mussten die Interessenten einen Fragebogen ausfillen und
an einem Eignungstest teilnehmen. Der Eignungstest bestand aus 3 Priifungen:

— Erkennung der Grundgeschmacksarten ,,stif3, sauer, bitter und salzig, neutral bzw. Wasser*
nach DIN 10961:1996-08.

— Erkennung von standardisierten Aromen nach DIN 10961:1996-08: Vanille (Nr. 15),
Orange/fruchtig-saftig (Nr. 28), Eukalyptus (Nr. 61), Gewdirznelke (Nr. 62),
Menthol/Pfefferminz (Nr. 65), Zimt (Nr. 67), Bittermandel/Marzipan (Nr. 70).

— Einfach beschreibende Priifung (Kase-Kartoffelchips) nach DIN 10964:1996-02.

23 Teilnehmer bestanden den Eignungstest und fuhren mit der nachsten Etappe fort.

b. Basisschulung

An der Basisschulung nahmen 23 Prifpersonen (13 mannlich und 10 weiblich) im Alter von
22 bis 69 Jahren teil. Diese viermonatige Schulung beschrankte sich auf die Geruchs- und
Geschmacksmerkmale von Paprika- und Chiliproben. Im Laufe von 13 Sitzungen lernten die
Prufpersonen eine Reihe von Priiftechniken kennen und erprobten ihre sensorischen Sinne mit
den in Anhang A-3 aufgelisteten wassrigen Ldsungen, standardisierten und nicht
standardisierten Aromastoffen, Pflanzen und Lebensmitteln. Folgende diskriminierende und
beschreibende Prifungen wurden wéhrend der Basisschulung durchgefiihrt:

— Erkennung der Grundgeschmacksarten ,,sii}, sauer, bitter, salzig, neutral bzw. Wasser,
umami‘‘ nach DIN 10961:1996-08.

— Erkennung von standardisierten Aromen nach DIN 10961:1996-08: Champignon (Nr. 5),
grin-grasig (Nr. 9), grine Paprika (Nr. 12), Vanille (Nr. 15), blumig (Nr. 22), Veilchen
(Nr. 23), Orange/fruchtig-saftig (Nr. 28), Eisbonbon/Banane (Nr. 29), Butter (Nr. 34),
kasig/schweiRig (Nr. 37), Anis/Lakritz (Nr. 60), Eukalyptus (Nr. 61), Gewdrznelke (Nr.
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62), Kokos (Nr. 63), Mandarine (Nr. 64), Menthol/Pfefferminz (Nr. 65), Rose (Nr. 66),
Zimt (Nr. 67), Bittermandel/Marzipan (Nr. 70).

— Erkennung von nicht standardisierten Aromen bzw. Gewirzen: Cayennepfeffer, Curry,
Ingwer, Knoblauch, Kimmel, Kurkuma, Muskatnuss, Rocotopulver, Rosenpaprika,
Rosmarin, schwarzer und weiler Pfeffer, Zimt und Zwiebel.

— Schwellenwertprifungen mit wéssrigen Lésungen (s, sauer, bitter, salzig, umami) nach
E DIN 10959:2005-07.

— Einfach beschreibende Prifungen von Lebensmitteln (z. B. Menthol-Gummibarchen,
Paprika-Cracker, Chili-Schokolade, Paprika- und Chilipulver) nach DIN 10964:1996-02.

— Dreieckstests mit waéssrigen Losungen, Aromen (Aromastoffe, Gewiirze) und
Lebensmitteln (z. B. Erfrischungsgetranke, Frischkdse, Tomatensaft, Schokomilch) nach
DIN EN ISO 4120:2007-10.

— Paarweise Vergleichspriufungen mit wassrigen Losungen und Aromen nach DIN EN ISO
5495:2007-10.

— Duo-Trio-Tests mit Gewurzen und Lebensmitteln (z. B. Schokolade, Paprika-
Kartoffelchips) nach DIN EN ISO 10399:2010-06.

— Rangordnungsprufungen mit wassrigen Losungen und standardisierten Aromastoffen nach
DIN 1SO 8587:2010-08.

— Konventionelle Profilprifung von Gewirzen (Rosenpaprika, Paprika edelsuf,
Cayennepfeffer) nach DIN 10967-1:1999-10.

In diesem Zeitraum wurde auch nach einer geeigneten Lebensmittelmatrix fur die Profilierung
von Chili- und Paprikapulvern gesucht. Dabei sollte die Matrix folgende Bedingungen
erfillen: die homogene Verteilung des Pulvers erlauben, die unabhangige sensorische
Beschreibung begiinstigen und vor allem die Scharfe lindern. Zu diesem Zweck wurden
fetthaltige und zum Teil auch caseinhaltige Lebensmittel wie Frischkase, fettreduzierter
Frischkése, Speisequark, Kartoffelpiree und eine selbst gemachte Sofe zur Verfugung
gestellt. Die Prifer verglichen den Geschmack eines Chilipulvers mit und ohne
Lebensmittelmatrix. Einerseits konnten alle K&se-Produkte die Scharfe abschwéchen und eine
gute retronasale Wahrnehmung wirziger Noten erlauben. Anderseits wiesen die
Frischkésesorten und vor allem Speisequark einen starken sauren Eigengeschmack auf, der
den in Chilis potentiell vorhandenen sauren Geschmack Uberdeckte und die Erkennung
weiterer Geschmacksarten wie siiR und bitter verhinderte. Kartoffelpiiree und die aus Ol,
Wasser und Mehl bestehende SoRe hatten zwar einen neutraleren Geschmack als die Kase-
Produkte, linderten aber nicht die Schérfe. Die Verkostung des reinen Chilipulvers bot eine
vergleichsweise grofere Vielfalt an retronasalen Aromen und ermdglichte eine Kklare
Identifikation aller Geschmacksarten. Da die Prifung von Korrelationen zwischen den
Geschmacksarten und den Inhaltsstoffen im Vordergrund dieser Arbeit stand, wurden
schlieBlich die reinen Chilipulver ohne Zusatz von Lebensmittelmatrix verkostet. Dabei
musste aber die Schérfe der Proben im Kauf genommen werden.

Die Basisschulung wurde mit einer Pruferselektion abgeschlossen. Nur 17 Prifpersonen, die
ausreichende sensorische Fahigkeiten nach DIN 10961:1996-08 [80] nachweisen konnten,
wurden ausgewabhlt.
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c. Training zum Deskriptiven Panel

10 ménnliche und 7 weibliche Prufpersonen fuhren mit dem Training zum Deskriptiven Panel
fort. Die insgesamt 17 Prfer waren zwischen 22 und 62 Jahren alt. Die verschiedenen Phasen
dieses Trainings sind in Kapitel 1.5.3 erklart. Das 4-monatige Training zum Deskriptiven
Panel umfasste die Begriffsfindung, die Begriffsreduktion, das Training von
Intensitatsmessungen und die Pilotmessung.

Es wurde anfangs mit sechs in Peru handelstblichen Chilisorten gearbeitet: Aji Mirasol (M1),
Aji Panca (M2), Aji Amarillo (M3), Aji Rocoto (M4), Aji Limo (M5) und Aji Charapita (M6)
(vgl. Anhang B-1). Es stellte sich jedoch schnell heraus, dass die Proben M4, M5 und M6
eine fir die Prufer nicht tolerierbare Schérfe aufwiesen. Dementsprechend wurden Training
und Pilotmessungen fur eine gustatorische und olfaktorische Charakterisierung nur mit den
Proben M1 bis M3 fortgesetzt. Die sogenannten ,,Marktproben M1, M2 und M3 gehdren
zum Set 1 (vgl. Tabelle 6).

Die olfaktorischen und gustatorischen Begriffssammlungen und -reduktionen wurden als
Gruppendiskussionen durchgefiihrt. Weiterhin wurde eine Vielzahl von Ldsungen,
Aromastoffen und Lebensmitteln den Priifern fiir die Reduzierung der Begriffslisten oder als
potentielle Referenzproben angeboten (Anhang A-3 a), b), ¢) Nr. 1-18, 20-25, 28-46, 48-49,
60-70). Mit den ausgewdhlten Referenzen erfolgte ein Skalentraining, um
Intensitatsunterschiede zwischen den Proben besser einschéatzen zu konnen. Dafur fanden
Paarweise  Vergleichsprifungen nach DIN EN  ISO  5495:2007-10  und
Rangordnungsprifungen nach DIN ISO 8587:2010-08 statt. Danach wurde eine endgultige
Liste mit charakterisierenden und definierten Begriffen erstellt (siehe Tabelle 7).

In der Pilotmessung wurden die Proben M1, M2, M3 auf Geruch und Geschmack geprift,
wobei zwischen orthonasalem Geruch (OG), retronasalem Geruch (RG), Geschmacksarten
(GS) und trigeminaler Wahrnehmung (TW) zu unterscheiden war.

17 Prufer fahrten in drei Messwiederholungen im Abstand von jeweils einer Woche eine
Konventionelle Profilierung nach DIN 10967-1:1999-10 durch. Die Prufer hatten die
Aufgabe, alle auf der Begriffsliste bzw. Tabelle 7 vorliegenden Attribute anhand der
vorgegebenen Intensitatsskala zu beurteilen. Die verwendete Skala war eine 5-Punkte
Ordinalskala mit folgenden Intensitdaten: 0 = nicht erkennbar, 1 = schwach erkennbar, 2 =
deutlich erkennbar, 3 =stark erkennbar, 4 =sehr stark erkennbar. Weiterhin standen
Aromastoffe als Referenzproben mit einer zugewiesenen Intensitat zur Verfligung. Somit
musste jedes Mal die Auspragung eines bestimmten Deskriptors mit der Referenz verglichen
werden. Aufgrund der Scharfe wurde stets der Geruch (orthonasaler Geruch) als erstes und
der Geschmack (also der retronasale Geruch, die Geschmacksarten und die trigeminale
Wahrnehmung) als zweites gepriift, wobei die gesamte Probenmenge des
Verkostungsbehalters (ca. 0,1 g) aufgegessen werden musste. Nach der Beurteilung des
Geruchs und Geschmacks jeder Probe folgte eine Neutralisation nach Kapitel 3.2.1.3. Das
Ruckprifen einer vorherigen Probe wurde nicht erlaubt.

Nach 15 Sitzungen folgte eine erneute Priferauswahl. Die Prifereignung liel} sich mit der
Software ,,PanelCheck“-Version V1.4.0 von September 2010 (Nofirma, Tromsg-Norwegen)
feststellen. Dabei wurde nach den in Kapitel 1.5.6 erwéhnten Kriterien wie
Diskriminierungsperformance der Panelisten und Wiederholbarkeit der Bewertungen
vorgegangen.
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14 Prufer (22-62 Jahre, 9 mannlich und 5 weiblich) bildeten schlielich das Deskriptive
Panel, die die Projektproben mit den Methoden Flash Profiling (siehe 3.2.4) und Free Choice
Profiling (siehe Kapitel 3.2.5) untersuchten.

Tabelle 7: Ubersicht der verwendeten Attribute, Definitionen und Referenzen fuir das Set 1

Merk. Attribut Definition Referenz/ Intensitat auf Skala
muffig- trockener Kellergeruch mit 3-Methoxy-2-isopropylpyrazin
0G erdig erdiger Note (0,125 Vol %), Intensitat 3
butterig nach Bultter, fettig Diacetyl (0,25 Vol %), Intensitét 2
. nach Obst, keine definierte .
fruchtig keine
Frucht
karamellig  karamellig und suf Furaneol (1 Vol %), Intensitét 2
heuig- nach getrocknetem Gras und . -
0G strohig Stroh Bergwiesenheu, Intensitat 3
und - - : Liebstockblatterdl (0,25 Vol %),
RG brihig wirzig, nach Maggi Intensitit 1
rauchig  'cuchig, avernicht Guajakol (0,1 Vol %), Intensitat 3
medizinisch
unangenehmer, trockener, ey , 0
muffig dumpfer Geruch. Erinnert an 2,35 '.I'rllmethylpyrazm (0,01 Vol %),
Intensitat 1
Kellergeruch
. . Raffinadezucker-Losung (5,0 g/L),
cs | keine Intensitat 1
bitter keine Coffein-Losung (0,2 g/L), Intensitét 1
. . Gewlirz ,,Paprika scharf* (29 mg/100
scharf Irritation im Mundbereich TG Capsaicinoide), Intensitat 2
TW lang anhaltende Irritation im
brennend  Mund- und Rachenbereich, keine

kratzig

Merk. = Merkmal, OG = orthonasaler Geruch, RG = retronasaler Geruch, GS = Geschmacksarten, TW = trigeminale Wahrnehmung
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3.2.4 Flash Profiling

Die Methode Flash Profiling wurde mit dem Set 2 aus Tabelle 6 getestet. Dazu gehorten drei
im Vorfeld untersuchte Marktproben aus Peru (M1, M3, M4) und eine Handelsprobe der
Firma ,,Van Hees GmbH* (V1). Anders als bei Dairou und Sieffermann [94] wurde auf eine
freie Auswahl der Begriffe verzichtet, um sich auf die vier diskriminierenden Begriffe des
Sets 3 zu konzentrieren. Das Ziel war die Anwendung des Flash Profilings auf Chilipulver im
Rahmen eines Vortests zu prifen. Dieser Vortest erfolgte mit den wichtigsten Attributen
»karamellig, brithig-wiirzig, heuig-strohig und fruchtig®, die im Rahmen des Trainings zum
Deskriptiven Panel generiert wurden. Der Test beschréankte sich auf eine olfaktorische
Prifung.

Den Prufern wurden vier Proben und drei Referenzproben vorgelegt. Im Vergleich zum
Konventionellen Profil (Kapitel 3.2.3 c¢) wurden fur diese Methode Capsicum-Pulver
verwendet, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Probe und Referenz zu erreichen. Es
handelte sich um die in Tabelle 8 aufgefuhrten Referenzmaterialien A, B und D fiur die
Begriffe , karamellig, brithig-wiirzig und heuig-strohig“. Es stand jedoch keine Begriffsliste
mit Definitionen zur Verfligung. Die bereits bekannten Referenzen sollten nur als
Orientierung dienen.

Im Gegensatz zu einer Konventionellen Profilprifung erfolgte die Beurteilung der
Geruchsintensitdt nicht probenweise, sondern nach Attribut. Die Panelisten hatten die
Aufgabe, fiir jedes Attribut die Geruchsintensitat aller Proben des Sets 2 zu priifen und die
wahrgenommene Intensitat auf der 10 cm Linienskala zu markieren. Die Linienskala sollte als
Hilfsmittel dienen, um die ersten Eindricke der Probe bezlglich des vorgegebenen
Deskriptors auf Papier festzuhalten. Dann erfolgte die eigentliche Aufgabe des Flash
Profilings, nédmlich die Erstellung eines Rankings durch einen Inter-Produktvergleich.
Anhand der Geruchsunterschiede sollte fir jede Probe ein Rangplatz von 1 bis 4 pro
Deskriptor vergeben werden, wobei 1 die niedrigste und 4 die hochste Intensitit bedeutete.
Eine Mehrfachbelegung eines Rangplatzes war auch méglich.

Zusammenfassend wurde von jedem Prifer ein Ranking oder eine Rangreihenfolge fir jedes
Attribut erstellt, das mit der Verallgemeinerten Prokrustes Analyse (GPA) unter Verwendung
der Software XLSTAT ausgewertet wurde.

3.2.5 Freies Auswahlprofil (FCP)

Die Durchfuhrung des Freien Auswahlprofils erfolgte in Anlehnung an DIN 10967-3
(»Sensorische Prifverfahren — Profilprifung — Teil 3: Freies Auswahlprofil* [89]) mit einigen
Abweichungen, die im Folgenden erl&utert werden.

Ein Deskriptives Panel bestehend aus geschulten und ausgewahlten Prufern analysierte mit
der Free Choice Profiling-Methode die Sets 3 bis 9 aus Tabelle 6. Die Prifung jedes Sets
erfolgte in jeweils zwei Sitzungen, die in zwei aufeinander folgenden Wochen stattfanden. In
der ersten Sitzung mussten die Prufer als erstes eine eigene beschreibende Begriffsliste
erstellen, dann die jeweiligen Auspréagungen zu den Begriffen anhand einer Skala ermitteln
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und schlieBlich die gewéhlten Attribute definieren. In der zweiten Sitzung wurde den
Panelisten die bereits erstellten individuellen Listen mit den definierten Begriffen
ausgehéandigt. Es erfolgte eine Messwiederholung.

Die Anzahl der Priifer und der Proben pro Set sind in Tabelle 6 angegeben. Da die Prifer mit
Begriffssammlungen vertraut waren, wurden abweichend von DIN 10967-3 die Generierung
von Deskriptoren und die erste Messung der Proben in einer Sitzung durchgefihrt. Der
zeitliche Aufwand pro Probenset betrug 2 Wochen.

Begriffssammlung und -auswahl

Bei der Begriffssammlung galten abweichend von der DIN-Norm einige Einschrankungen.
Die Prufer konnten fur die Erstellung der individuellen Begriffsliste sowohl Begriffe aus einer
festen Begriffsliste (siehe Tabelle 8) wahlen, als auch neue Attribute frei erfinden. Die feste
Begriffsliste bestand aus Attributen, die fir Capsicum-Pulver charakteristisch sind und auf
friheren sensorischen Untersuchungen basierten (vgl. Tabelle 7). Vor ihrer Anwendung
wurden manche Definitionen der Liste korrigiert, erweitert und mit Referenzproben ergénzt.
Zu den Referenzen gehorten neben einer Pflanze (D) und einem Aromastoff (F), drei
Chilipulver (A, B, C), die nach Meinung des Panels fast ausschlie}lich durch das jeweilige
Attribut charakterisiert werden konnten. Die feste Begriffsliste (Tabelle 8) stand bei jeder
Sitzung zur Verfiigung und die Prufer hatten die Aufgabe, sie zu Beginn der Prufung zu lesen
und die Referenzen zu priifen. Die Verwendung von Begriffen aus dieser Liste waren von den
Prifern mit dem Prifix ,,L-,, zu kennzeichnen.

Zudem mussten sich die Panelisten auf insgesamt vier objektive und diskriminierende
Attribute pro Merkmal beschréanken. Die untersuchten Merkmale waren orthonasaler Geruch
(OG), Geschmacksarten (GS), retronasaler Geruch (RG) und trigeminale Wahrnehmung
(TW). Bei den finf Geschmacksarten war eine Erganzung nicht moglich. Die in Tabelle 8
aufgefiihrten Referenzsubstanzen der Geschmacksarten wurden den Prifern nicht zur
Verkostung gegeben, dienten aber zur Orientierung. Eine Definition der einzelnen
Geschmacksarten war aufgrund der im Vorfeld durchgefiihrten Schulung und des Trainings
im Rahmen des Panelaufbaus (vgl. Kapitel 3.2.3) nicht notwendig.

Am Ende der ersten Sitzung war eine endgultige Begriffsliste pro Teilnehmer erstellt, an der
keine weiteren Anderungen (z. B. Hinzufilgen weiterer Begriffe) vorgenommen werden
durften. Die Begriffsliste war nur flr das jeweilige Probenset gultig und wurde auch in der
zweiten Sitzung verwendet.

Intensitatsermittlung und Begriffsdefinition

Die Intensitét aller Deskriptoren der individuellen Begriffslisten wurde anhand einer 8-Punkte
Ordinalskala beurteilt. Die Skala ging von 0 fiir ,,nicht wahrnehmbar®, iiber 1 fiir ,,sehr
schwach®, 2 fiir ,,schwach®, 3 fiir ,,schwach bis mittel*, 4 fir ,,mittel”, 5 fiir ,,mittel bis stark®,
6 fiir ,,stark® bis zur Intensitét 7 fiir ,,sehr stark®.

Abweichend von DIN 10967-3 wurden Begriffsdefinitionen von den Panelisten verlangt.
Einerseits sollten sich die Prufer wahrend der Wiederholmessung in der zweiten Sitzung mit
Hilfe der Definitionen an die Bedeutung der frei gewahlten Deskriptoren erinnern. Anderseits
wurde durch die vorliegenden Definitionen die Interpretation der Ergebnisse erleichtert. Dabei
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sollten die Prifer jedes Attribut so beschreiben, wie sie es verstanden hatten. Zur Erlduterung
konnten die Prifer Beispiele, Assoziationen, Intensitdtsangaben und ggf. hedonische Begriffe
erwahnen, mit denen sie die Attribute verbanden. Die Begriffsdefinition erfolgte erst nach der
Intensitatsermittlung, da manche olfaktorischen Eindriicke wenig intensiv und/oder nur von
kurzer Dauer waren.

Tabelle 8: Optionale Begriffsliste der Sets 3 bis 9 zur Durchfiihrung der FCP-Methode

Merk. Attribut Definition Referenz
Ein stf3-malziger und leicht réstiger Geruch wie A
L- karamellisierter Zucker. Man assoziiert ihn mit Aji Charapita
karamellig Karamellbonbons  u/o  Zuckerwatte  u/o (Marktprobe M6)
Schokolade u/o Kakao. P
L-briihig- Ein_ Gerugh nach GeWUr_zen"Wie Gemiise- q_der B:
wiirzig !:Ielsc_hbruhe oder Magglu-Bruhe. Man assoziiert Cayennepfeffer
ihn mit Geschmacksverstarker u/o Liebstdckel.
Ein unangenehmer Kellergeruch (trocken oder C:
L-muffig f_eucht). Es kann augh alt und leicht erdi_g Ajl’Panca
RG riechen. Man assoziiert den Geruch mit (Marktprobe M2)
und/oder Schimmel u/o Pilzen.
0G Ein Geruch nach trockenem Gras. Weitere
L-heuig- olfaktorische Eindriicke sind grin, strohig u/o D:
strohig holzig. Man assoziiert den Geruch mit Wiese u/o Bergwiesenheu
Scheune.
Ein angenehm frischer Geruch wie rote
L-fruchtig  Gemusepaprika. Es kann auch leicht séuerlich Keine
riechen.
Ein angenehm frischer Geruch nach Blumen F:
L-blumig  (unspezifisch) wie Linalool. Man assoziiert den Linalool (0,1 Vol
Geruch mit Darjeelingtee u/o Frihling. %)
sui Keine Raffinadezucker
bitter Keine Coffein
sauer Keine Citronensaure-
Monohydrat
GS . . .
salzig Keine Speisesalz
Glutaminséure
umami Keine Mononatriumsalz
Hydrat
W scharf Keine Keine
brennend Keine Keine

Merk. = Merkmal, L- = Kennzeichnung fiir Begriffe aus dieser fest definierten Liste, OG = orthonasaler Geruch, GS = Geschmacksarten,

RG = retronasaler Geruch, TW = trigeminale Wahrnehmung, Buchstaben A bis F = Codierung der Referenzen.
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3.2.6 Konventionelle Profilprifung

Eine Konventionelle Priifung wurde zum Methodenvergleich eingesetzt. Dabei sollten die mit
Free Choice Profiling (FCP) untersuchten Proben aus Set 9 (siehe Tabelle 6) verwendet
werden. Da eine Mindestmenge von 30 g flr diese zeitaufwendige Methode erforderlich war,
konnten nur vier Proben aus dem Set 9 zum Einsatz kommen. Das mit der Konventionellen
Profilprifung analysierte Probenset wurde als Set 9a bezeichnet und bestand aus zwei
bolivianischen (P26, P28) und zwei peruanischen Proben (P30, P31).

An der gustatorischen und olfaktorischen Profilprufung der Projektproben konnten nur 9
Prufer teilnehmen (22-62 Jahre, 7 méannlich und 2 weiblich). Sie bildeten das QDA-Panel. Die
urspringlichen 14 Teilnehmer aus dem Deskriptiven Panel verfligten leider nicht alle Gber die
erforderliche Zeit fir die letzten sensorischen Untersuchungen dieses Projektes.

Der Ablauf dieser Methode entsprach der DIN 10967-1 ,,Sensorische Priifverfahren —
Profilprifung — Teil 1: Konventionelles Profil“ [88]. Die Generierung von Attributen erfolgte
jedoch nicht nach DIN 10964:02-1996 ,,Sensorische Priifverfahren — Einfach beschreibende
Priifung™ sondern nach dem freien Auswahlprofil DIN 10967-3, wobei die Begriffe nach
orthonasalem Geruch (OG), Geschmacksarten (GS), retronasalem Geruch (RG) und
trigeminaler Wahrnehmung (TW) zu sortieren waren.

Die mit der GPA ausgewerteten individuellen Begriffslisten erlaubten schnell eine
Reduzierung der Deskriptoren und eine Fokussierung auf die diskriminierenden Attribute.
Innerhalb von sechs Sitzungen wurde in Gruppendiskussionen eine gemeinsame Begriffsliste
fur das Probenset 9a erstellt. In Tabelle 9 sind die verwendeten Attribute mit ihren
Definitionen, Referenzen und festgelegten Intensitéten aufgelistet.

Das Probenset 9a wurde einer Doppelbestimmung unterzogen. In jeder Sitzung wurden die zu
untersuchenden Projektproben und die Referenzen aus Tabelle 9 den Priifern dargereicht. Zu
Beginn der Prifung war die Begriffsliste sorgféltig zu lesen und alle angebotenen Referenzen
waren zu prifen. Die Referenzen A bis F sollten gerochen werden, wahrend G bis | verkostet
und verzehrt (ca. 0,05 g) werden sollten. Danach erfolgte die Intensitatsermittlung beziglich
der in Tabelle 9 aufgefiihrten Attribute fur jede Probe. Dabei musste jedes Mal die Intensitét
des Begriffs mit der Referenz verglichen werden. Wie bei der Free Choice Profiling Methode
wurde eine Ordinalskala von 0 bis 7 verwendet. Die einzelnen Intensitatspunkte der Skala
sind in Kapitel 3.2.5 erldutert.

Der zeitliche Aufwand fiir die Konventionelle Profilpriifung betrug 2 Monaten. Dabei ist zu
beachten, dass aufgrund der limitierten Probenmenge auf ein Skalentraining mit den
erfahrenen Priifern verzichtet wurde.
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Tabelle 9: Begriffsliste des Sets 9a zur Durchfiihrung des Konventionellen Profils

Merk. Attribut Definition
Referenz
0G essig- Sauerlicher Eindruck, nach Essig, leicht stechend
sauer F: verdiinnte Tafelessig-Ldsung (0,15 Vol %), Intensitat 7
karamel- Ein an_ge_nehm stiR-malziger Geruch wie karamellisierter Zucker.
lig Asso_2|at|onen5 herbe Schokolade, Karar_nellbonbon u/o Zuckerwatte.
A: Aji Charapita (Marktprobe 6), Intensitét 7
brilhig- Eiq Geruch ngcr_\ Gewlirzen wie GemUse"- oder Fleis_ch- qder Maggi-
wilrzig Brlihe. Assoziationen: Geschmacksy_grstarker u/o Liebstockel.
B: Cayennepfeffer (Nr. 59), Intensitat 7
0G Ein unangenehmer Kellergeruch (trocken oder feucht). Es kann auch
und muffig alt und leicht erdig riechen. Assoziationen: Schimmel u/o Pilze.
RG C: Aji Panca (Marktprobe M2), Intensitat 7
heuig- Ein Qeruch nach trockengm_ Gras. Weitere Eindriicke s'ilnd griin,
strohig strohig u/g holzig. Assowfltlonen: Heu u/o Scheune, griiner Tee.
D: Bergwiesenheu, Intensitét 7
: Ein angenehm frischer Geruch wie rote Gemusepaprika.
fruchtig . .
E: gefriergetrocknete und gemahlene rote Pepperoni
Keine Definition
suf G: Chilipulver (Projektprobe P22), Intensitat 7 (Gesamtzuckergehalt
42,7 g/1009)
GS Keine Definition
bitter H: Chilipulver (Projektprobe P15), Intensitit 7 (Gesamtzuckergehalt
3,3 g/100g)
Keine Definition. Assoziation: Citronensaurelésung
sauer .
Keine Referenz
Man spdrt rasch einen Schmerz auf der Zunge oder im Mund.
scharf I: Chilipulver (Projektprobe P15), Intensitéit 3 (Gehalt an
TW Capsaicinoiden: 14,1 mg/100gq)
Ein unangenehmes verbranntes und kratziges Geftihl im Mund u/o
brennend  Rachen.

Keine Referenz

Merk. = Merkmal, OG = orthonasaler Geruch, GS = Geschmacksarten, RG = retronasaler Geruch, TW = trigeminale Wahrnehmung,
Buchstaben A bis | = Codierung der Referenzen

Weitere Details zu den Referenzen sind im Anhang A-3 und B-1 aufgefihrt.
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3.2.7 Verbrauchertests

Zusétzlich zu den objektiven Profilierungsmethoden wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei
hedonische Tests nach DIN 10974 ,Sensorische Analyse — Verbrauchertests® [77]
durchgefuhrt (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Ubersicht der sensorisch untersuchten Proben im Rahmen von Verbrauchertests

Teil-  Herkunfts- Untersuchtes

Set-Nr. nehmer land (n°) Art der Probe/ Nr. Merkmal Methode

Set4 179 Import (4) Handelsprobe/S5-S8 olfaktorisch Akzeptanztest
Bolivien (2)  Projektprobe/P26, P28 .

Set 9a 242 Peru (2) Projektprobe/P30-P31 gustatorisch Akzeptanztest

n°® = Probenanzahl

Die Proben aus den Sets 4 und 9a wurden zur Durchfiihrung von jeweils einem Akzeptanztest
eingesetzt. In beiden Fallen wurden die Verbraucher nach dem Zufallsprinzip ausgewéhlt und
bildeten somit die Verbraucherstichprobe. Das einzige Ausschlusskriterium war eine
vorhandene Sensorik-Schulung.

Die Grolke der Verbraucherstichprobe wurde so gewahlt, dass mindestens 60 Priifpersonen
einer Untergruppe zugewiesen werden konnten. Dementsprechend wiesen die Ergebnisse eine
hohe Genauigkeit auf und quantitative Aussagen konnten abgeleitet werden. Die zu
untersuchenden Gruppen waren Geschlecht mit zwei Untergruppen (Méanner und Frauen) und
Alter mit zwei bis drei Untergruppen. Tabelle 10 zeigt die Anzahl der Teilnehmer* pro
Verbrauchertest.

Die Codierung und Neutralisation der Proben erfolgten gemal? Kapitel 3.2.1.3 und 3.2.1.4.
Allerdings konnte die Farbe der Proben wegen der fehlenden Ausstattung an den
verschiedenen Priiforten nicht maskiert werden. Die Reihenfolge der dargereichten Proben
wurde durch einen mit XLSTAT erstellten Probenvorlageplan vorgegeben, der sowohl den
Ubertragungs- als auch den Positionseffekt beriicksichtigte (vgl. Kapitel 3.2.1.5). Fir die
Bewertung der Akzeptanz beider Probensets wurde eine diskontinuierliche semantische
Antwortskala verwendet. Diese hedonische Skala wies von links nach rechts folgende neun
Punkte auf: gefallt Uberhaupt nicht (1), gefallt gar nicht (2), gefallt nicht (3), gefallt wenig
(4), weder noch (5), gefallt etwas (6), gefallt gut (7), gefallt sehr gut (8) und gefallt extrem gut

9).

Der olfaktorische Akzeptanztest von Set 4 fand im Juni 2012 vor der Mensa und Cafeteria der
Bergischen Universitat Wuppertal statt. Zu diesem Probenset gehorten Chilipulver der Marke
»Schuhbecks Gewlirze* mit folgender Codierung: S5 (Chili gemahlen-Cayennepfeffer), S6
(Chili Chipotle), S7 (Chili Guajillo), S8 (Chili Habanero). Ca. 0,4 g jeder Sorte wurden in

! Die groRe Anzahl an erhobenen Tests wurde dank der Unterstiitzung der Lebensmittelchemie-Studenten im Rahmen eines
Sensorik-Praktikums im Sommersemester 2012 und 2013 erreicht.
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schwarze 6 cl Behélter eingewogen, mit transparenten Deckeln zugedeckt und den
Prufpersonen in unterschiedlicher Reihenfolge vorgelegt.

Um die Mittagszeit wurden den freiwilligen Teilnehmern vier Proben nacheinander (semi-
monadisch) dargereicht, damit sie den Geruch des Chilipulvers anhand ihres spontanen ersten
Eindrucks und ihrer Vorliebe beurteilen konnten. Die Pruffrage lautete: ,, Wie gefallt Ihnen
der Geruch dieses Chilipulvers? Anhand der oben genannten Skala &uferten die
Verbraucher ihre Meinung. Weitere Fragen aus diesem Test kénnen dem Fragebogen in
Anhang A-6 entnommen werden.

Zwischen Februar und Mai 2013 wurde ein weiterer Verbrauchertest mit 4 Projektproben aus
Peru und Bolivien (Set 9a) durchgefihrt. Da die Proben P26, P28, P30 und P31 eine
ertragbare Schérfe von unter 35 mg Capsaicinoide/100 g Trockengewicht (TG) aufwiesen und
damit unter der firr das geschulte Panel festgelegten Toleranzgrenze von 50 mg/100 g lagen,
war eine Verkostung dieser Proben vertretbar. Zudem war fur die mehr als 200 Testpersonen
eine Mindestmenge von etwa 20 g Probenmaterial erforderlich. Wie in Kapitel 3.2.6
dargestellt, erfullten nur vier Proben aus Set 9 diese Kriterien. Diese Teilmenge wurde als
Probenset 9a definiert. Fur die Verkostung der vier Proben wurde ein mobiles sensorisches
Priflabor, bestehend aus 2 Einzelkabinen an den drei folgenden Orten, eingerichtet: ein Stand
im Gelande der Kolner Messe, die Freirdume vor der Mensa und Cafeteria der Bergischen
Universitdt Wuppertal und das stationdre Sensoriklabor, das in Kapitel 3.2.1.1. beschrieben
ist.

Ca. 0,08 g jeder Projektprobe wurden in 30 ml weiRe Dressingbehalter eingewogen und den
Prifern zur Verkostung gegeben. Die Priifpersonen sollten von der Probe nur so viel essen,
wie sie es fur notig hielten. Ein Ruckprifen einer Probe nach vollendeter Beurteilung der
Priiffrage ,,Wie geféllt Ihnen der Geschmack dieser Probe?* war jedoch nicht erlaubt. Die
Akzeptanz des Probensets 9a konnte anhand der hedonischen 9-Punkte-Skala gemessen
werden.

Fur den gustatorischen Verbrauchertest wurde ein etwas umfangreicherer Fragebogen
entworfen, der vor der Verkostung auszufiillen war. Er beinhaltete Fragen zum Geschlecht,
Beruf, Alter, zu der Verwendungshdufigkeit von frischen und getrockneten Chilis und
Chiliprodukten. Der fir das Set 9a verwendete Fragebogen ist im Anhang A-5 zu finden.

70



3.3 Untersuchung von Zuckern und Sauren mittels GC-FID

3.3.1 Analysierte Proben

Mittels einer simultanen Methode' wurden insgesamt 201 verschiedene getrocknete und
gemahlene Chilipulver (Capsicum ssp.) auf ihren Zucker- und Sduregehalt untersucht. 191
dieser Proben, die sog. Projektproben, wurden im Rahmen des internationalen
Forschungsprojekts in Peru oder Bolivien Kkultiviert. Dazu kommen drei peruanische
Marktproben, vier Handelsproben der Firma Schuhbecks Gewirze und drei Proben der costa-
ricanischen Organisation CATIE (siehe Tabelle 11).

Informationen zur Ernte, Trocknung und Vermahlung wurden in Kapitel 3.1 erldutert.
Daruber hinaus wurden die biochemischen Inhaltsstoffe von 147 peruanischen Projektproben
von Meckelmann et al. [22] charakterisiert.

Tabelle 11: Ubersicht der instrumentell-analytisch untersuchten Proben

Herkunftsland  Anzahl Organisation Region
L 16 von PROINPA Beni, Chuquisaca, Cochabamba, La Paz,
Bolivien 40 Santa Cruz
(Projektproben) 24 von CIEP Chuquisaca, Santgi_ Cruz, Tacuara-
Monteagudo, Tarija
20 von CIDRA Ucayali
Pery 12 Ayacucho, Cajamarca, Huanuco, Lamba-
. 151 94 von INIA yeque, Lima, Loreto, Piura, Puno, San
(Projektproben) ) .
Martin, Ucayali
37 von UNALM La Molina (Lima), Casma
Peru N
(Marktproben) 3 INIA n. b. (gekauft in Lima)
Mexiko . .
(Projektproben) CATIE Chiapas, Tabasco, Yucatan
Import aus
Deutschland 1 4 Schuhbeck GmbH  n. b.
(Handelsproben)

n. b. = nicht bekannt

Eine taxonomische Klassifizierung aller instrumentell-analytischen Proben ist im Anhang C-1
bis C-3 zu finden. Tabelle 12 zeigt nur eine Ubersicht der Anzahl von untersuchten Spezies
pro Land.

12 Herr Frederik Lessmann und Herr Marvin Scolari waren im Rahmen deren Abschlussarbeiten fiir die Entwicklung der
GC-FID Methode zur simultanen Untersuchung von Zuckern und S&uren in Capsicum-Pulvern mitverantwortlich (i. V. m.
Kapitel 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 und 3.3.5).

13 Der Gehalt an Zuckern und Sauren [9/100 g TG] von 40 bolivianischen Projektproben und von 51 der insgesamt 151
peruanischen Projektproben wurde von Herrn Marvin Scolari bestimmt. 11 dieser 91 Projektproben wurden zusétzlich von
der Verfasserin gemessen. Die im Anhang C-1 bis C-2 aufgefiihrten Ergebnisse dieser 11 Projektproben entsprechen den
Mittelwerten beider Messungen (vgl. Kapitel 4.2.4).
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Tabelle 12: Anzahl der instrumentell-analytisch untersuchten Spezies

Herkunftsland

Spezies Bolivien Peru Mexiko Import Summe
C. chinense 4 87 0 0 91
C. baccatum 28 40 0 0 68
C. annuum 2 21 3 4 30
C. pubescens 2 0 0 0 2
C. frutescens 0 5 0 0 5
C. eximium 3 0 0 0 3
Capsicum spp.* 1 1 0 0 2

* Die Taxonomie dieser Proben konnte nicht eindeutig eingeordnet werden.

Fur die instrumentell-analytische Untersuchung und eine Ubersichtliche Darstellung der
Ergebnisse wurden die in Tabelle 11 aufgelisteten Proben in drei Probensets eingeteilt: A, B
und C. Set A besteht aus den 40 bolivianischen Projektproben und Set B aus den 151
peruanischen Projektproben. Set C besteht aus den Proben, die sowohl instrumentell-
analytisch als auch sensorisch bzw. gustatorisch untersucht wurden. Dazu zahlen die 3
peruanischen Marktproben (M1-M3), die 3 mexikanischen Projektproben (P23-P25) und 4
Handelsproben (S1-S4).

3.3.2 Durchfiihrung

Die simultane Untersuchung von Zuckern und S&uren bestand aus vier Schritten: der
Aufarbeitung des fetthaltigen Probenmaterials, der Oximierung, der Silylierung (Kapitel
3.3.2) und der gaschromatographischen Trennung mit Quantifizierung (Kapitel 3.3.3. bis
3.3.5).

Die zu untersuchenden Analyten (Fructose, Glucose, Saccharose, Citronensaure und
Apfelsiure) mussten vor dem Oximierungs- und Silylierungsschritt extrahiert werden. Dazu
erfolgte als erstes die Auftrennung des Capsicum-Pulvers von fetthaltigem Anteil. Daflr
wurden ca. 0,25 g Probenmaterial in ein Zentrifugenglas eingewogen und 10 ml Hexan
hinzugegeben. Die Suspension wurde 30 Minuten in den Schittler (75 x/min) gestellt und
danach 10 Minuten bei 20 °C zentrifugiert (2000 x g). Nach dem Dekantieren des Uberstands
wurde die Entfettung mit Hexan wiederholt. Der so entfettete Rlckstand wurde mit 1 ml
Internem Standard (ISTD) und 4 ml Methanol/Wasser (Extraktionslésung: 80/20, v/v)
versetzt und geschiittelt. Die Aufbereitung der ISTD ist in Kapitel 3.3.5 dargestellt.

Fur die Extraktion der Analyten wurde das Gemisch anschlielend fiir 2 Stunden in einen
Trockenschrank bei 80 + 2 °C gestellt, wobei es jede halbe Stunde durchmischt wurde
(Vortex-Mischer, 1000 U/min). Als néchstes wurden die Probenextrakte 15 Minuten bei
20 °C zentrifugiert (2000 x g) und der Uberstand abgenommen. Der Riickstand wurde mit
5ml Extraktionslésung einer zweiten Extraktion unterzogen. Nach weiteren 2 Stunden
Extraktionszeit, Zentrifugation und Dekantieren wurden die Uberstande vereinigt. 250 pl des
Probenextraktes wurden entnommen, in ein Gewindeflaschchen gegeben und anschlieRend
unter Aufblasen von Stickstoff bei 70 + 4 °C zur Trockne eingedampft.
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Der zweite Schritt, die Oximierung, bestand aus der Zugabe von 0,5 ml Hydroxylamin-
Hydrochlorid (25 mg/ml in Pyridin gel6st) und einer 30-minutigen Temperierung bei
80+4°C im Heizblock unter Sauerstoffausschluss. Fir den anschliefenden
Silylierungsschritt wurden dem Gemisch 200 ul Bis(trimethylsilyl)trifluoracetamid/
Trimethylchlorsilan (BSTFA/TCMS 99:1) hinzugefiigt. Es wurde fir weitere 10 Minuten bei
80 + 4 °C temperiert. Nach der Derivatisierung der Analyten wurde mittels Autosamplers 1 pl
der Losung in den Gaschromatograph injiziert. Die einzelnen Schritte der Probenaufarbeitung
bis zur Derivatisierung sind in Abbildung 18 aufgefthrt.

Einwaage

Ca. 250 mg Chilipulver einwiegen

Entfetten

10 ml n-Hexan zugeben, zentrifugieren, Uberstand dekantieren

Zugabe von internem Standard
(1 ml ISTD: Weinsaure, Maltose, Arahinose)

Zugabe von Extraktionslosung
(4 ml Methanol/Wasser (80/20, v/v))

Erste Extraktion bei 80 °C

2 Stunden im Trockenschrank, zentrifugieren, abdekantieren, Uberstand aufbewahren

Zweite Extraktion bei 80 °C

5 ml Methanol/Wasser (80/20, v/v) zugeben, 2 Stunden Trockenschrank, zentrifugieren, abdekantieren, Ubersténde vereinen

Eindampfen
250 pl Aliguot bei 70 °C im Stickstoffstrom

Oximierung
Zugabe von 500 pl Hydroxylamin-HCI, 30 Minuten bei 80 °C

Silylierung

Zugabe von 200 pl BSTFA/TMCS, 10 Minuten bei 80 °C

Abbildung 18: Arbeitsschritte zur simultanen Bestimmung von Zuckern und Sauren aus
Capsicum-Pulvern
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3.3.3 Auftrennung

Nach der Derivatisierung wurden die zu untersuchenden Analyten mittels
Gaschromatographie aufgetrennt, identifiziert und quantifiziert. Der dafir verwendete
Gaschromatograph wies die in Tabelle 13 aufgelisteten Eigenschaften auf.

Tabelle 13: Gerateparameter der GC-Analyse

Gaschromatograph
Detektor
Autosampler
Injektortemperatur
Saule

Tragergas
Makeup-Gas
Brenngase
Injektionsvolumen
Auswertesoftware

Varian CP-3800GC

FID 300 °C

CTC Analysis Combi Pal

290 °C

J & W Scientific DB-5, Lange: 30 m ID: 0,32 um, Filmdicke: 0,25 pum
Helium (1,8 ml/min)

Helium (30 mi/min)

Wasserstoff (35 ml/min), synthetische Luft (350 ml/min)

1 ul; Splitverhaltnis 1:20

Galaxy Varian Chromatography Data System Version 1.9.302.952

Die Auftrennung der Analyten erfolgte mit folgendem Temperaturprogramm:

80 °C — 3 Minuten halten
80-260°C — mit8 °C/Minute
260 - 320 °C — mit 20 °C/Minute

320 °C — 5 Minuten halten
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3.3.4 ldentifizierung der Analyten

Citronensaure, Apfelsdure, Fructose, Glucose und Saccharose waren die mit
Gaschromatographie zu untersuchenden Analyten. Ein Gemisch, bestehend aus diesen funf
Analyten und den internen Standards (ISTD) Weinsdure, Arabinose und Maltose, wurde nach
der in Kapitel 3.3.2 erlauterten Aufarbeitung und Derivatisierung gaschromatographisch
analysiert. Um die einzelnen Analyten des Gemisches zu identifizieren, wurden
Einzelstandards (je 1 mg/ml in Ethanol) hergestellt und genauso aufbereitet und derivatisiert
wie das Gemisch. Anschlielend wurden sie einzeln injiziert. Anhand der Retentionszeit tr der
einzelnen Standards konnten die Peaks aus dem Gemisch zugeordnet werden.

Tabelle 14 zeigt die Retentionszeiten eines Analytengemisches bzw. einer Kalibrierldsung.
Die organischen Sduren eluieren vor den Zuckern. Weiterhin weisen die reduzierenden
Zucker Arabinose, Fructose und Glucose zwei Peaks auf, die sich jeweils vom betreffenden a-
oder B-Anomer ableiten.

Tabelle 14: Retentionszeiten der zu untersuchenden Analyten und der internen Standards

Analyten Retentionszeit tg [min]
Apfelsiure 14,95
Weinsaure 17,47
Arabinose 1 (erster Peak) 19,30
Arabinose 2 (zweiter Peak) 19,42
Citronenséaure 20,09
Fructose 1 (erster Peak) 21,91
Fructose 2 (zweiter Peak) 22,02
Glucose 1 (erster Peak) 22,64
Glucose 2 (zweiter Peak) 22,89
Saccharose 29,05
Maltose 1 (erster Peak) 30,56
Maltose 2 (zweiter Peak) 30,72

In Abbildung 19 ist ein Gas-Chromatogramm dargestellt, das die Auftrennung der in Tabelle
14 aufgelisteten acht Analyten in zwo0If Peaks zeigt. Bei den Peaks zur Retentionszeit
tr = 3,73 min und tg = 7,90 min handelt es sich um Nebenprodukte aus der Derivatisierung.
Dies lief3 sich tber eine Losungsmittel-Untersuchung ohne Analyten belegen.

75



yosiwabualAeuy seruuaaisbine aiydeaborewoayases) yaang 6T bunpjiqoy

T 9SOleN

C 9SO)eN

9soJeyodes

; 10

——
--
=

1000°0T

00002

alnesuld AN
.

1000°0€

Z.asoulgp iy

1000°0v

ainesjaydy

1000°09

BINEBSUBUOI} D ==

Z 9s00N|S

100009
1000°0L

T a@soulgely

100008
1000°06

000°00T

000°0TT

000°0¢T

¢ 8S0NI4 1 3TOTONIT

000°0€T

000°0vT

1 8s0on|9)

[VIV6Zv 92 BT ET0CY0S0] g
N Yoooost

76



3.3.5 Quantifizierung

Zur quantitativen Bestimmung der Analyten waren eine externe Kalibrierreihe, bestehend aus
Fructose-, Glucose-, Saccharose-, Citronensaure- und Apfelsaurelésungen in verschiedenen
Konzentrationen (siehe Tabelle 15), und drei interne Standards erforderlich. Da der interne
Standard dem Analyt mdglichst dhnlich sein soll, wurde ein Interner Standard (ISTD) fiir jede
Analytart verwendet: Arabinose fir die Monosaccharide, Maltose fir das Disaccharid
Saccharose und Weinséure fur die organischen Sauren.

Es wurde zuerst eine Stammlosung der Edukte hergestellt. Etwa 0,50 g Fructose, 0,50 g
Glucose, 0,125 g Saccharose, 0,10 g Citronenséure und 0,10 g Apfelsaure wurden zusammen
in einen 25 ml Messkolben eingewogen und mit der Extraktionsldsung Methanol/Wasser
(80/20, v/v) bis zur Marke aufgefiillt. Dies entspricht einer Konzentration von 20 g/L
Fructose, 20 g/L Glucose, 5 g/L Saccharose, 4 g/L Citronensaure und 4 g/L Apfelsaure.

Zur Herstellung der ISTD-L6sung wurden ca. 1 g Arabinose, 0,5 g Maltose und 0,15 g
Weinsaure in einen 50 ml Messkolben eingewogen, mit derselben Extraktionslosung geldst
und dann auf 50 ml aufgeftllt. Zum besseren Lésen der Substanzen wurden beide Lésungen
flr 15 Minuten bei Raumtemperatur in ein Ultraschallbad gestellt.

Mit der Analyten-Stammlosung und der ISTD-L6sung konnte eine Kalibrierreihe nach
Tabelle 15 hergestellt werden. Dabei wurde ein Aliquot aus der Stammlésung entnommen,
1 ml ISTD hinzugegeben und mit Extraktionslésung aufgefullt, bis ein Gesamtvolumen von
10 ml erreicht wurde. Die einzelnen Kalibrierlosungen wurden wie die Proben (siehe
Abbildung 18) eingedampft, oximiert und silyliert (vgl. Kapitel 3.3.2).

Tabelle 15: Herstellung der Kalibrierldsungen fur die Quantifizierung

= . Zugabe  End- Konz. Konz.
2 @ Aliquot aus I | Konz. . )
£ S Stamm- von volu- Glucose, Saccharose Clt_ronen§aure,
=38 l6sung [mi] ISTD men Fructose [mg/mi] Apfelsaure
¥ g [mi] [mi] [mg/mi] g [mg/mli]
K1 3,00 1 10 6,00 1,50 1,20
K2 2,00 1 10 4,00 1,00 0,80
K3 1,00 1 10 2,00 0,50 0,40
K4 0,50 1 10 1,00 0,25 0,20
K5 0,25 1 10 0,50 0,12 0,10
K6 0,10 1 10 0,20 0,05 0,04

K = Kalibrierlésung, ISTD = Interner Standard, Konz. = Konzentration

Alle Chemikalien, Gerate und sonstige Materialien, die zur GC-Aufarbeitung, Oximierung
und Silylierung verwendet wurden, sind im Anhang A-4 aufgefuhrt.
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Um den Gehalt der Analyten zu berechnen, wurden die resultierenden Peakflachen [FE] der
Kalibrierlosungen durch die Peakflachen [FE] des jeweiligen internen Standards geteilt. Das
Verhaltnis Analyt zu ISTD (y) wurde gegen die Konzentration x der Kalibrierlésungen K1-
K6 [mg] graphisch mit Microsoft Excel aufgetragen. Durch Lineare Regression entsteht eine
Geradengleichung (y = m X x + b). Aus dieser Gleichung und unter Einbeziehung der
Einwaage und den unten stehenden Faktoren ergibt sich die Formel 7 zur Gehaltsbestimmung.
Zu bertiicksichtigen ist, dass nach der Derivatisierung zwei Peaks flr jeden reduzierenden
Zucker entstehen. Somit entspricht die Peakfliche (Analyt) der Summe der beiden
Peakflachen.

Formel 7:
—b)*10ml =100
Gehalt [—2 ] = y=b)~
100 g m * 0,25 ml  Einwaage [g] » 1000
Mit:

Gehalt = Analytgehalt [g/100 g]
m = Steigung der Kalibriergraden [FE/FEXmg!]
b = Ordinatenabschnitt der Kalibriergraden [FE]/[FE]
Vv = Verhdltnis Peakfliche (Analyt) [FE]/Peakfliche (ISTD) [FE]
0,25 ml = Faktor fiir derivatisiertes Aliquot [ml]
10 ml = Extraktionsvolumen [ml]
Einwaage = Probeneinwaage [g]
100 = Faktor fiir Umrechnung aufg/100 g
1000 = Faktor fiir Umrechnung von mg auf g
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Sensorische Ergebnisse

4.1.1 Paneltraining

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Basisschulung und des Trainings zum Deskriptiven
Panel im Rahmen des Paneltrainings erldutert. Dabei beschrankten sich die Trainingsphasen
auf die Merkmale Geruch und Geschmack.

Basisschulung

Geschmack

Die Mindestanforderungen der DIN 10961 ,,Schulung von Priifpersonen fiir sensorische
Prifungen” konnten bei den zum Geschmack gehdrenden Priifaufgaben ,,Erkennen der
Grundgeschmacksarten,  Ermittlung  der  Erkennungsschwellen,  Erkennen  von
Intensititsunterschieden in wéssrigen Losungen und in Lebensmitteln® erfiillt werden. Beim
Test ,,Erkennen der Grundgeschmacksarten sii}, sauer, bitter, salzig und umami* ist zu
bemerken, dass die Prifpersonen anfangs die Geschmacksarten umami mit salzig und st} mit
Wasser verwechselten. Bei der Geschmacksart sauer wiesen die Teilnehmer eine
ausgesprochene Empfindlichkeit auf. Sie konnten sogar Loésungen mit 0,2 und 0,25 g
Citronensédure-1-hydrat/LL  in  einer  Paarweisen  Vergleichspriifung mit  einem
Signifikanzniveau von o = 0,001 richtig unterscheiden. Weiterhin konnten im Laufe der
Schulungstermine die Konzentrationen der suf3en, salzigen, sauren, bitteren und umami
Losungen bis um die Halfte herunterverdunnt werden (siehe Tabelle 16). Bei Schulung-Nr. II
wurden bereits die von der DIN 10961:1996-08 festgelegten Konzentrationen in g/L erreicht
und 70 % der Teilnehmer wiesen 80 bis 100 % richtige Zuordnungen auf. Die schwach
konzentrierten Losungen der Schulung-Nr. X111 wurden nur von 75 % der Priifer mit mind.
70-prozentiger Treffgenauigkeit erkannt.

Tabelle 16: Verwendete Konzentrationen zur Erkennung der Grundgeschmacksarten

Geschmacksart sun salzig sauer bitter umami

[g/L] [9/L] [g/L] [g/L] [9/L]
Anforderung nach DIN 10961 6,0 1,3 0,40 0,30 =
Eignungstest 10,0 1,5 0,50 0,50 -
Schulung 11 6,0 0,8 0,35 0,30 0,4
Schulung X111 4,0 0,5 0,2 0,20 0,2
Geruch

Der Sinneseindruck Geruch wurde mit den Aufgaben ,Erkennen von Riechstoffen
standardisierter und nicht standardisierter Zusammensetzung* nach DIN 10961 geschult. Am
Ende der Schulung waren die Prifpersonen in der Lage, standardisierte Aromastoffe zu
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erkennen, die im Vergleich zu den Anfangskonzentrationen um das flnf- bis zehnfache
verdiinnt waren. Zum Beispiel hatte das nach Champignon riechende Oct-1-en-3-ol bei
Schulung I eine Konzentration von 0,5 Vol % und bei Schulung XIII eine von 0,1 Vol %.
Trotz einer 10-fachen Verdunnung (von 1 Vol % nach 0,1 Vol %) der Riechstoffe
Eisbonbon/Banane (iso-Amylacetat), grin-grasig (3-cis-Hexenol), blumig (Linalool),
schweillig/kasig (Butterséure) wurde eine richtige Zuordnung von den Prifpersonen erreicht.
Bei den nicht standardisierten Aromastoffen wurde ausschlieRlich mit Gewdirzen gearbeitet,
vor allem mit verschiedenen Sorten Capsicum-Pulver wie Paprika edelstR, Rosenpaprika,
Cayennepfeffer und Rocoto. Dabei wurde die Beschreibung von getrocknetem und
gemahlenem Material geubt und das Unterscheidungsvermdgen der Prufpersonen geschult
und getestet. Insgesamt konnten die Teilnehmer bis zu 16 verschiedene Gewirze anhand des
Geruchs unterscheiden (vgl. Kapitel 3.2.3 Abschnitt b).

Am Ende der Basisschulung wurden 17 von den 23 Prufpersonen ausgewahlt. Die anderen
sechs Teilnehmer wurden nicht selektiert, weil sie folgenden Anforderungen der DIN 10961
nicht genlgten: Einerseits entsprach deren Leistungsfahigkeit nicht der VVorgabe von mehr als
70 % Treffgenauigkeit. Anderseits erfillten sie nicht die allgemeinen Kriterien wie
Verfligbarkeit, Produkteinstellung und Ausdrucksvermoégen. Die Anwesenheit beim
fortlaufenden Training konnte bei einigen Priifern nicht gewahrleistet werden. Zudem wurde
eine niedrige Toleranzgrenze fir die Schéarfe (niedriger als urspriinglich gedacht) bei einigen
Prifern beobachtet. Das Ausdrucksvermdgen war ebenso ein Ausschlusskriterium. Manche
Prifpersonen konnten trotz guter Ergebnisse in den Erkennungs- und Unterschiedspriifungen
ihre sensorischen Eindriicke nicht in Worte fassen.

Training zum Deskriptiven Panel

Im Rahmen des Trainings zum Deskriptiven Panel wurden Pilotmessungen mit den
Marktproben M1, M2 und M3 durchgefiihrt. Sie gehdrten zum Set 1 (vgl. Tabelle 17). Die
sensorische Charakterisierung dieser Proben (gehtérend zum Set 1) ist im Kapitel 4.1.2
ausfihrlich erklart. Hier werden nur die Ergebnisse der Panelperformance fir die
Priuferselektion behandelt. Die Bewertungen von 17 Prifern (engl. judge, kurz J) zu den
Marktproben M1 (Aji Mirasol), M2 (Aji Panca) und M3 (Aji Amarillo) wurden einer
einfaktoriellen Varianzanalyse unterzogen. Die mit PanelCheck erhobenen Ergebnisse sind in
Abbildung 20 dargestellt.

Jede Vertikallinie des F-Plots (Abbildung 20a) gibt den F-Wert jedes der 17 Attribute fur
jeden Prufer wieder. Liegt eine Linie tber dem festgelegten Signifikanzniveau von a = 0,05
bzw. 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit (schwarze horizontale Linie), bedeutet dies, dass der
Prifer die Proben anhand des jeweiligen Attributs signifikant unterscheiden kann. Je mehr
Linien die horizontale Linie tberschreiten, desto groRer ist die Fahigkeit des Prufers, Proben
zu unterscheiden. Somit erkennt man aus Abbildung 20a, dass die Prifer J15, J16 und J17 die
niedrigste und die Prifer J6 und J10 die hochste Diskriminierungsperformance aufwiesen.

In Abbildung 20b ist die Fehlerquadratsumme (engl. mean squares of error, MSE) jedes
Attributs fur jeden Prifer in einem sogenannten MSE-Plot dargestellt. Kleine MSE-Werte
sind anzustreben, denn sie driicken die Fahigkeit eines Prifers aus, reproduzierbar die Proben
zu bewerten. Da auf Abbildung 20b die meisten Vertikallinien unter dem MSE-Wert 1 sind,
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ist zu schlussfolgern, dass das Panel eine akzeptable Wiederholbarkeit aufweist. Die
Prifpersonen J15, J16 und J17 konnten am wenigsten diskriminieren und zeigten nur eine
maRige Reproduzierbarkeit. Demzufolge wurden sie nicht fur die nachste Phase ausgewéhilt.

F plot: sorted by assessors

Y N P SO VIS FRUSYS NS TUDYS (NP MU N RS D U O TN O
: H : : : H : : H H H : : H H : : ——  OG-fruchtig
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0G-rauchig
—_— 0G-butterig
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GS-bitter
RG-fruchtig
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RG-muffig
RG-brihig
RG-rauchig
TW-scharf
Tw-brennend
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OG = orthonasaler Geruch, GS = Geschmacksarten, RG = retronasaler Geruch, TW = trigeminale Wahrnehmung, J = Priifer (engl. Judge)

Abbildung 20: Panelperformance anhand des Sets 1 — a. Darstellung der F-Werte nach mittels 1-
way ANOVA, b. Darstellung der Fehlerquadratsummen mittels 1-way ANOVA

Die Panelperformance der Priifpersonen nach dem Training zum Deskriptiven Panel war
insgesamt relativ schwach. Die F-Werte bei etwa der Halfte der Attribute lagen niedriger als
das Signifikanzniveau von 5 %. Die MSE-Werte sollten bei allen Attributen unter 1 liegen
und sich maéglichst dem Wert 0 anndhern. Nur die Attribute OG-karamellig, TW-scharf und
TW-brennend konnten von den meisten Prufern signifikant unterschieden werden. Dies
bedeutete, dass ein hoherer Schulungsbedarf bei den restlichen Begriffen notwendig war.
Dazu sollte die Begriffsliste bearbeitet werden, um diejenigen Deskriptoren zu profilieren, bei
denen sich wesentliche Unterschiede zwischen den Proben zeigten.
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4.1.2 Konventionelle Profilprifung (QDA) von peruanischen Marktproben
(Set 1)

Folgende Proben wurden untersucht:

Tabelle 17: Set 1 — Untersuchte peruanische Marktproben

Nr. Land Organisation Akzessionsname Spezies

M1 Peru INIA Aji Mirasol C. baccatum var. pendulum
M2 Peru INIA Aji Panca C. chinense

M3 Peru INIA Aji Amarillo C. baccatum var. pendulum

Aus den Intensitaten der drei Messungen wurden Mittelwerte der drei Marktproben gebildet.
Abbildung 21 zeigt die graphische Darstellung der Mittelwerte als Netzdiagramme. Das erste
zeigt das olfaktorische Profil (a) und das zweite das gustatorische (b), wobei das letzte Profil
Produkteigenschaften des retronasalen Geruchs, der Geschmacksarten und der trigeminalen
Wahrnehmung aufweist.

Aus dem olfaktorischen Profil der Abbildung 21a ist ersichtlich, dass bei Probe M3 (Aji
Amarillo) die Attribute karamellig und butterig am meisten ausgepragt sind. Dazu kann eine
Rangfolge der beiden Begriffe beobachtet werden, bei der die Intensitat von M3 tber M1 bis
zu M2 abnimmt. Aji Panca (M2) zeichnet sich durch einen heuig-strohigen, rauchigen und
vor allem muffigen Geruch aus.

Auf dem gustatorischen Profil (Abbildung 21b) ist als erstes erkennbar, dass die
wahrgenommene Schérfe die Proben deutlich unterscheidet. Die Attribute scharf und
brennend nehmen von der Probe M1 tber M2 bis zur Probe M3 zu. Dies stimmt mit dem
tatsachlichen Gehalt an Gesamtcapsaicinoiden in den Marktproben tberein: Aji Mirasol (M1)
mit 5 mg/100 g TG, Aji Panca (M2) mit 14 mg/100 g TG und Aji Amarillo (M3) mit 55
mg/100 g TG. Weiterhin zeigt das Netzdiagramm, dass die Probe M1 einen starker stiRen und
fruchtigen Geschmack hat als die anderen beiden Marktproben. Aullerdem weist M2 als
einzige Probe einen schwachen rauchigen und muffigen retronasalen Geruch auf.

Aus Abbildung 21 ist ersichtlich, dass die Intensitat der meisten Deskriptoren zwischen 0 und
2 liegt, also zwischen nicht erkennbar und deutlich erkennbar. Nur die Begriffe karamellig
(orthonasal) bei M3, st} bei M1, scharf und brennend bei M2 und M3 (berschreiten die
durchschnittlichen Intensitaten von 2. Somit weisen die drei peruanischen Marktproben keine
aromastarken Eigenschaften auf.
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fruchtig

butterig karamellig

rauchig heuig-strohig

brihig muffig-erdig

SiR —o— M1: Aji Mirasol

—a—M2: Aji Panca

brennend . .
—&—M3: Aji Amarillo

scharf .. fruchtig

rauchig < 7 karamellig
brithig " heuig-strohig

muffig
Skala: 0 = nicht erkennbar, 1 = schwach erkennbar, 2 = deutlich erkennbar, 3 = stark erkennbar, 4 = sehr stark erkennbar

Abbildung 21: Set 1 — Olfaktorisches (a) und gustatorisches (b) Profil von drei peruanischen
Marktproben
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Die Software PanelCheck lieferte eine statistische Auswertung der Daten. Unter
Berlcksichtigung der Faktoren ,,Produkt* und ,Prufer wurde eine zwei-faktorielle
Varianzanalyse durchgefiihrt. Die Diagramme a und b aus Abbildung 22 zeigen, dass die
olfaktorischen Attribute fruchtig, karamellig, heuig-strohig, muffig-erdig, rauchig, butterig
und die gustatorischen Attribute suB, bitter, fruchtig, karamellig, heuig-strohig, muffig,
rauchig, scharf und brennend einen signifikanten Produkteffekt aufweisen, wobei rote Balken
eine sehr hohe Signifikanz bei einem p-Wert < 0,001, orangefarbene Balken eine hohe
Signifikanz bei p < 0,01 und gelbe Balken eine Signifikanz bei p < 0,05 darstellen. Dies
bedeutet, dass diese Attribute einen signifikanten Produktunterschied zeigen. Nur das Attribut
bruhig fiir den orthonasalen und retronasalen Geruch ist nicht signifikant.

a. Geruch: b. Geruch:

Produkteffekt (F-Wert) Produkt*Prifer Interaktion (F-Wert)

35 +
30 -
25 -
20
15 -
10 -

o P N W b~ 01 o
1

& &\%

&
@O

¢. Geschmack:

d. Geschmack:

Produkteffekt (F-Wert)

Produkt*Prifer Interaktion (F-Wert)

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

o P N W s~ 00 o
1

m nicht signifikant; = signifikant bei p < 0,05; == signifikant bei p < 0,01; == signifikant bei p < 0,001
Abbildung 22: Set 1 — Effekte nach einer 2-faktoriellen ANOVA . Produkteffekt (a) und
Produkt*Prifer Interaktion (b) der olfaktorischen Attribute. Produkteffekt (c) und

Produkt*Prifer Interaktion (d) der gustatorischen Attribute
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Ferner besteht ein signifikanter Prifereffekt bei 14 von den 17 Begriffen (hier nicht gezeigt).
Dies fihrt zur Behauptung, dass die Proben von den Prifern unterschiedlich bewertet wurden.
Ein moglicher Grund daftr ist die falsche Skalennutzung der Prifer. Des Weiteren zeigen die
Diagramme b und d aus Abbildung 22, dass eine signifikante Produkt-Prufer-Interaktion bei
fast allen Deskriptoren vorhanden ist. Dies bringt zum Ausdruck, dass es keine einheitliche
Beurteilung durch die Panelisten gibt, weil manche Prifer eine unterschiedliche
Intensitatsreihenfolge bei bestimmten Attributen bilden (vgl. Kapitel 1.5.5, Abbildung 6). Nur
die gustatorischen Begriffe bitter, scharf und brennend weisen die erwinschten Effekte einer
Konventionellen Prifung auf: einen signifikanten Produkteffekt und eine nicht signifikante
Produkt-Prufer-Interaktion.

Bezliglich der Produktprofile von Set 1 (Abbildung 21) sind die beobachteten Unterschiede
zwischen den Proben mit Vorsicht zu interpretieren. Ein signifikanter Produkteffekt in
Verbindung mit einer (unerwinschten) signifikanten Produkt-Prufer-Interaktion schafft keine
statistische Grundlage fir eine solide Aussage Uber die Produktunterschiede.

Des Weiteren deutet die schwache Panelleistung darauf hin, dass eine intensivere Schulung
notig ist, um den Prifereffekt zu minimieren und die Produkt-Priifer-Interaktion zu
verhindern. VVor allem sollte an der genaueren Begriffsdefinition, korrekten Skalennutzung
und besserer Einigung in den Intensitdten gearbeitet werden. Ein Grund flr die
unbefriedigende Paneleinigung konnte die Auswahl an Referenzproben gewesen sein. Flr das
Set 1 wurden verdinnte Aromastoffe, die den in den Capsicum-Pulvern vorkommenden
Attributen ahnelten, als Referenzen eingesetzt. Allerdings war der Geruch der dargereichten
Riechstoffe nur bedingt vergleichbar mit dem aus dem getrockneten Material. Dazu stellte die
vorgegebene Intensitat fur die Refenzproben ein Problem dar, da im Laufe der weiteren
Sitzungen ein Gewohnungseffekt auftrat. Die Intensitat der Aromastoffe, die am Anfang des
Trainings von den Panelisten festgelegt wurde, wurde am Ende des Trainings viel intensiver
als zuvor wahrgenommen. Dies flihrte dazu, dass die Prifproben mit niedrigeren Intensitaten
als die der Referenzproben bewertet wurden. Eine Alternative wére die Verwendung von
Capsicum-Pulvern als Referenzproben, die jeweils nur in einem bestimmten Attribut
ausgepragt sind und ebenfalls einer Trocknung unterzogen wurden. Zum Beispiel kdnnte ein
Chilipulver wie Chipotle, das fur ein rauchiges Aroma charakteristisch ist, als Referenzprobe
flr das Attribut rauchig in Capsicum-Pulvern verwendet werden.

Hinsichtich der Profilierungsmethode erwies sich das Konventionelle Profil als sehr
zeitaufwendig und kostenintensiv. Nach der Basisschulung waren drei Monate Training
erforderlich, um nur drei Proben (Marktproben 1-3) zu profilieren. Da die statistischen
Ergebnisse nicht ausreichend waren, sollte noch mehr Zeit in Kauf genommen werden, um
signifikante Probenunterschiede ohne Storeffekte zu ermitteln. Dazu kommt die Tatsache,
dass bei der Profilierung der zu untersuchenden Projektproben, viele neue Deskriptoren der
Begriffsliste hinzugefliigt werden mussten. Da jeder neue Deskriptor definiert und seine
Anwendung trainiert werden soll, ist dies mit einem zusétzlichen Zeitaufwand verbunden. Je
langer die Schulung und Profilierungsphase dauert, desto hoher ist auch der Kostenaufwand,
da manche Prufer fir ihre Teilnahme entschadigt werden missen. Dariber hinaus war der
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Probenverbrauch bei der Konventionellen Profilierung mit 35 g/Probe sehr hoch. Die noch zu
untersuchenden Projektproben standen jedoch nur in geringen Mengen (meistens < 20 g) fir
die sensorische Analyse zur Verfligung. Somit konnte die Profilierung aller Projektproben mit
dieser Methode nicht gewahrleistet werden.

Als Fazit der sensorischen Untersuchung von Set 1 kann festgehalten werden, dass es zwei
Madglichkeiten gab, um die Projektproben statistisch gesichert zu profilieren. Die erste
Madglichkeit war, das Panel einer weiteren intensiven Schulungsphase zu unterziehen, um
bessere Ergebnisse mit dem Konventionellen Profil zu erzielen. Die zweite Moglichkeit war,
eine andere Profilierungsmethode zu wahlen, die sich den Bedingungen dieses
Forschungsprojekts (wie geringe Probenmenge, geringer Kosten- und Zeitaufwand) anpasst
und fir Prufpersonen mit geringer Kenntnis und Leistung besser geeignet ist. Da die
Probenmenge eine entscheidende Rolle fiir die sensorische Analyse spielte, wurde die zweite
Variante gewahlt. Somit sollte als N&chstes im Rahmen dieser Arbeit die Eignung von
schnellen Profilierungsmethoden wie Flash Profiling und Free Choice Profiling fir Capsicum-
Pulver untersucht werden.
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4.1.3 Profilierung mit Flash Profiling von nativen Chiliproben (Set 2)

Die in Tabelle 18 aufgelisteten Proben wurden mit der schnellen deskriptiven Methode Flash
Profiling untersucht. Die mit Verallgemeinerter Prokrustes Analyse (GPA) auszuwertende
Methode flhrt Transformationsschritte durch, die gegen die in Set 1 vorkommenden
Storfaktoren (Prifereffekt und Produkt-Prifer-Interaktion) wirken kodnnen. Durch die
Translation in der Generalized Procrustes Analysis (GPA) kann der Level-Effekt und durch
die isotropische Skalierung der Range-Effekt korrigiert werden (vgl. Kapitel 1.5.8.2). Da
Level-Effekt und Range-Effekt als Folge einer falschen Skalennutzung vorkommen (vgl.
Abbildung 7, Kapitel 1.5.6), kann mit den Transformationsschritten der Prifereffekt ebenfalls
minimiert oder beseitigt werden. Eine Korrektur der fehlenden Paneleinigung erfolgt in der
Regel mit weiterem Training und einer Uberpriifung der Begriffsdefinitionen bis zum
Erreichen eines gemeinsamen Vokabulars. Dieser zeitaufwendige Arbeitsschritt kann durch
die Erstellung von eigenen Begriffslisten ersetzt werden. Die GPA gleicht den
Interpretationsfehler einer moglichen Vermischung von Deskriptoren durch Rotation und
Reflexion aus, der einen Anteil des signifikanten Prifereffekts verursacht haben konnte.

Tabelle 18: Set 2 — Untersuchte Chili- und Paprikapulver mittels Flash Profiling

Nr. Land Organisation Akzessionsname Spezies

V1 Import Van Hees 428745026* C. annuum

M1 Peru INIA Aji Mirasol C. baccatum var. pendulum
M3 Peru INIA Aji Amarillo C. baccatum var. pendulum
M4 Peru INIA Rocoto C. pubescens

*Produktnummer der Firma Van Hees GmbH

Das Statistik-Programm XLSTAT ermdglichte nach der GPA einen Konsens- und
Dimensionstest mit den Daten aus dem Set 2 (vgl. Kapitel 1.5.8.2). Es resultierte ein
signifikanter Konsenstest mit einem Rc-Wert von 0,789. Dies bedeutet, dass 78,9 % der
Gesamtvarianz durch den Konsens bzw. durch die Varianz der Konsenskonfiguration erklart
wird. Der Dimensionstest wies darauf hin, dass zwei Dimensionen (oder Faktoren)
ausreichend sind, um die Konsenskonfiguration von Set 2 auf der PCA darzustellen und sie zu
interpretieren.

In Abbildung 23a reprasentieren die verschiedenen Farben die einzelnen Prufer, und die
Punkte die Position der Objekte bzw. der Proben M1, M3, M4 und V1 nach den
Transformationsschritten der GPA. Dabei werden die Bewertungen jedes Prifers zu jeder
Probe als eine Einzelkonfiguration betrachtet. Bei 10 Priifern (,,Judge* J1-J13) ergeben sich
10 Einzelkonfigurationen fir jede Probe. Die roten Punkte mit der roten, fett markierten und
umrahmten Codierung zeigen die Konsenskonfiguration der Objekte, die nach Mitteln der
Einzelkonfigurationen entstanden sind. Die Konsenskonfiguration stellt also flr jede Probe
die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen den Priifern dar.
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Abbildung 23: Hauptkomponentenanalyse des Sets 2 nach der GPA — a. Darstellung der
Produkte nach den Einzelkonfigurationen bzw. nach den Prifern, b. Darstellung der
Faktorladungen und -werte in der Konsenskonfiguration

Abbildung 23a zeigt, dass die Proben M1 und V1 (in der Konsenskonfiguration) weit
voneinander positioniert sind und sich somit in ihren Eigenschaften unterscheiden. Die
Konsenskonfigurationen der Proben M3 und M4 liegen dagegen fast aufeinander, sodass sie
sich olfaktorisch sehr ahneln. Betrachtet man die Einzelkonfigurationen aller Panelisten und
die Konsenskonfiguration des Objektes gleichzeitig (Abbildung 23a), kann man die
Paneltibereinstimmung beurteilen. Im Fall von V1 liegen die Einzelurteile der Panelisten dicht
beieinander und umgeben fast wie im optimalen Fall die Konsenskonfiguration V1 in einer
Wolken-dhnlichen Form. Das deutet auf eine gute Ubereinstimmung hin. Nur Priifer J8
(grauer Punkt) liegt etwas auBerhalb, weil er die Probe V1 etwas anders als der Rest des
Panels wahrgenommen hat. Das gleiche Verhalten von J8 ist auch bei der Probe M1 zu
erkennen. Die Einzelkonfigurationen der Objekte M3 und M4 sind fast gleich positioniert.
Die einzigen Ausnahmen fiir M4 machen der gelbe und dunkelblaue Punkt, die zu den J7 und
J10 gehdren.

In Abbildung 23b ist ein Biplot zu sehen. Es zeigt die Position der Proben und der Attribute in
der Konsenskonfiguration. Da alle Panelisten die gleichen vier Attribute beurteilten, wird
auch von GPA die bestmogliche Position fur jede Variable bestimmt, die die grofte
Ubereinstimmung zwischen den Panelisten darstellt. Der Biplot zeigt, dass der erste Faktor F1
(oder in diesem Fall auch die erste Hauptkomponente) mit 60,42 % den groRten Anteil der
Varianz bei der Darstellung enthélt. Die Begriffe heuig-strohig und brihig-wirzig liegen auf
der rechten (positiven) Seite des Faktors 1, wahrend die Attribute fruchtig und karamellig auf
der linken (negativen) Seite des F1 zu finden sind. Das Attribut briihig-wirzig liegt in der
Mitte des rechten unteren Quadranten, nahe der zweiten Hauptachse. Somit wird der
Deskriptor briihig-wirzig nach Abbildung 23b fast nur vom zweiten Faktor F2 beeinflusst,
der nur eine erklarte VVarianz von 26,39 % aufweist.

Aus der Position der Objekte und Attribute in der Konsenskonfiguration der Abbildung 23b
lasst sich folgendes interpretieren: Die nebeneinander liegenden Marktproben M3 und M4
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wurden sehr &hnlich beurteilt. Beide lassen sich mit den Attributen fruchtig und karamellig
beschreiben. Zudem ist die Handelsprobe V1 laut Abbildung 23b in den Deskriptoren heuig-
strohig und bruhig-wurzig ausgeprégt, wahrend die Marktprobe M1 stark durch einen heuig-
strohigen Geruch charakterisiert wird.

Allerdings ist die Betrachtung des Biplots (Abbildung 23b) nicht ausreichend, um eine
endgultige Charakterisierung der Proben vorzunehmen. Wie in der Durchfiihrung erwahnt,
besitzen diese Attribute keine feste Definition. Es wurden lediglich drei Referenzen zur
Orientierung dargereicht. In anderen Worten mussen alle Panelisten nicht dasselbe unter
jedem Attribut verstehen. Um herauszufinden, ob die Attribute in gleicher Weise verwendet
und verstanden wurden, werden nach Dijksterhuis [96] die Korrelationen zwischen den
Hauptkomponenten und den Originalattributen in einem Korrelationskreis graphisch
dargestellt (s. Abbildung 24). Die Korrelation bzw. die Beziehung zwischen zwei Variablen
wird in einem Korrelationskoeffizienten r (hier Koeff.) zusammengefasst, der zwischen den
Werten 1 und -1 liegt [117]. Je ndher der Koeffizient dem Wert 1 oder -1 ist, desto starker ist
die positive oder negative Korrelation zwischen den Variablen (hier: zwischen den Attributen
und Faktoren). Nach Meilgaard et al. [117] steigt der Informationsgehalt einer Variablen in
einem Korrelationskreis mit zunehmendem (absoluten) Korrelationskoeffizienten. Aus diesem
Grund werden in dieser Arbeit nur Attribute mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,5 und <
-0,5 fir die Interpretation bertcksichtigt.
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Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefligt und stehen fir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben
Korrelationskoeffizienten. Sie sind demselben Punkt zuzuweisen.

Abbildung 24: Set 2 — Korrelationskreis zwischen Variablen und Faktoren

In Abbildung 24 ist ersichtlich, dass fast alle Attribute nahe dem Rand des Korrelationskreises
liegen und somit hohe Korrelationskoeffizienten haben. Bei den Prifern J4 und J13 weist der
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Begriff bruhig-wirzig aufgrund der Positionen Koeffizienten von kleiner als |0,5 | auf und
besitzt demnach einen niedrigen Informationsgehalt.

Weiterhin erkennt man aus dem Korrelationskreis, dass fast alle Nennungen des Begriffs
karamellig auf der linken Seite des ersten Faktors stark miteinander korrelieren. Das heift,
dass alle Panelisten dasselbe unter ,,karamellig” verstanden. Auch das Attribut heuig-strohig
weist ahnliche Korrelationskoeffizienten im ersten Quadranten (rechts oben) auf. Eine
deutlich geringere Ubereinstimmung zwischen den Panelisten konnte bei den Deskriptoren
bruhig-wirzig und fruchtig erzielt werden. Vor allem der Begriff fruchtig ist tber die drei
Quadranten des Korrelationskreises zerstreut. Das bedeutet, dass die Priufer nicht dasselbe
unter dem Wort fruchtig verstanden und unterschiedliche Empfindungen damit assoziierten.
,,Bruhig-wiirzig* befindet sich in sechs von den insgesamt zehn Nennungen im zweiten
Quadranten (rechts unten) und korreliert sowohl mit dem positiven Bereich des Faktors 1
(F1(+)) als auch mit dem negativen Bereich des Faktors 2 (F2(-)).

SchlieBlich kann man sagen, dass die oben erwéhnte Variableninterpretation des Biplots aus
Abbildung 23 nur fiir die Begriffe karamellig, heuig-strohig und wahrscheinlich auch fir
bruhig-wirzig zutreffend ist. Die Zuweisung des Attributs fruchtig zu einer bestimmten Probe
sollte unter VVorbehalt erfolgen, denn es besteht keine eindeutige Korrelation zu einem Faktor.

Bezlglich der Anwendung der Methode Flash Profiling fir die Profilierung von Chili- und
Paprikapulvern ist auf folgende Vorteile und Nachteile hinzuweisen: Einerseits stellte sich die
Ermittlung der Ausprédgungen mit einem Ranking als unkompliziert und fiir die Panelisten
leicht durchfihrbar dar. Zudem hatten sie die Mdglichkeit sich jeweils auf ein bestimmtes
Attribut zu konzentrieren, was einer der Griinde fiir die ausgepragte Ubereinstimmung sein
kdnnte. Andererseits ist beim Interproduktvergleich der Proben aufgefallen, dass der Geruch
des Capsicum-Pulvers nach dem zweiten Priifen nicht genauso intensiv war. Die Aromanoten
der Proben wirkten teilweise stechend und verflogen relativ schnell. Auch wenn bei dieser
olfaktorischen Priifung nur vier Attribute zu beurteilen waren, muss man damit rechnen, dass
man pro Attribut jede Probe mindestens viermal aufdecken und testen soll. Daruiber hinaus
aulerten viele Panelisten eine ausgesprochene Ermuidung des Geruchssinns, die durch das
haufige Schniiffeln an den Proben verursacht wurde. Auf Grund dieser Tatsache ist eine Flash
Profilierung mit aromaschwachen Proben wie Chili- und Paprikapulver fir dieses Panel nicht
vorstellbar. Eine Profilierung des Geschmacks mit vier Proben und vier Attributen wiirde eine
viermalige Verkostung pro Probe bedeuten, also insgesamt 16-mal Capsicum-Pulver in einer
Sitzung zu prifen. Die Schérfe der Proben wiirde die Sinne der Prufer extrem belasten.
Aulerdem konnte der mit der Schérfe verbundene Carry-over-Effekt durch die mehrmalige
Verkostung einen noch stérkeren negativen Einfluss auf die Auswertung haben.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass gute Ergebnisse mit den undefinierten Attributen
erzielt werden konnten, da nach den Transformationsschritten der GPA fast 80 % von der
Gesamtvarianz erklart wurde. Dabei ersparte man sich ein intensives Training zur Erstellung
eines gemeinsamen Vokabulars. Die GPA lieferte schlieRlich eine Konsenskonfiguration, bei
der klare Zusammenhange zwischen den Proben und manchen Variablen erkannt werden
konnten.
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4.1.4 Freies Auswahlprofil (FCP)

4.1.4.1 Gustatorische Untersuchung von kommerziellen Paprikaproben
(Set 3)

Die Methode Free Choice Profiling (FCP) wurde mit den in Tabelle 19 aufgefiihrten
Handelsproben getestet. Da bei FCP nicht jedes Attribut, sondern jede Probe einzeln
untersucht wird, erhofft man sich, eine sensorische Ermidung der Panelisten zu vermeiden.
AuRerdem kodnnen die Ergebnisse weiterhin mit der Verallgemeinerten Prokrustes Analyse
zur Korrektur der Skalennutzung und des Interpretationseffekts ausgewertet werden.

Beim Set 3 handelt es sich nicht um native Proben, sondern um vier kommerzielle Capsicum-
Pulver; zwei davon sind handelstbliche Sorten im deutschen Markt. Das Set 3 bestand aber
aus flinf Proben. Die Probe ,,Paprika ungarisch, edelsif}* wurde zweimal mit verschiedenen
Zufallszahlen den Prifern dargereicht, einmal als Prufprobe S3 und einmal als Kontrollprobe
S3(K). Diese Kontrollprobe wurde eingesetzt, um die Diskriminierfahigkeit der Panelisten mit
dieser neuen Methode zu prifen. Jede der finf Proben wurde in einer Sitzung von jedem
Prifer verkostet und gustatorisch mit der eigenen Begriffsliste beurteilt. Im Abstand von einer
Woche wurde eine Wiederholsitzung mit einer gednderten Probenaufstellung durchgefihrt.

Tabelle 19: Set 3 — Untersuchte Handelsproben der Marke ,,Schuhbecks Gewiirze*

Nr. Land Produktname Spezies

S1 Spanien Paprika grin C. annuum
S2 Spanien Piment La Vera pikante, gerducherter Paprika C. annuum
S3 Ungarn Paprika ungarisch, edelsiR C. annuum
S4 n. b. Paprika scharf C. annuum
S3(K) Ungarn Paprika ungarisch, edelsiR C. annuum

n. b. = nicht bekannt

Die gustatorische Prifung lieferte insgesamt 139 beschreibende Begriffe. Jeder Priifer
benutzte durchschnittlich 12 Attribute, um den retronasalen Geruch (OG), die
Geschmacksarten (GS) und die trigeminale Wahrnehmung (TW) der Proben zu beschreiben.
Die haufigsten Attribute bei insgesamt 12 Priifern waren folgende: rauchig (10 Nennungen),
L-fruchtig (8-mal), L-heuig-strohig (7-mal), st} (11-mal), bitter (11-mal) und scharf (12-
mal).

Der mit GPA berechnete Konsens konnte 72,5 % (bzw. Rc = 0,725) der Ausgangsvarianz
erklaren. Zudem konnte ein von XLSTAT durchgefuhrter Dimensionstest feststellen, dass
drei Faktoren (F1, F2, F3) nétig sind, um die Konsenskonfiguration darzustellen. Die unten
stehende Tabelle 20 weist darauf hin, dass die ersten zwei Hauptkomponenten bereits 79 %
der Varianz erklaren. Der Faktor F1 hat einen hohen Eigenwert und enthalt somit die groiite
Information Uber die Proben. Deswegen ist F1 mit einer Variabilitat von 52 % vertreten.
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Tabelle 20: Set 3 — Eigenwerte und Varianz der Faktoren fur die Konsenskonfiguration

F1 F2 F3 F4
Eigenwert 12,9 6,5 3,5 1,8
Varianz (%) 52,4 26,3 14,2 7,1
Kumulierte Varianz (%) 52,4 78,7 92,9 100,0

Die individuellen Begriffslisten der Panelisten bilden 12 verschiedene Datensétze, also 12
Einzelkonfigurationen fiir jede Probe. Sie sind in Abbildung 25 durch blaue, grine, lila,
braune und gelbe Punkte symbolisiert. Mit GPA wurden die Einzelkonfigurationen
miteinander kombiniert und angepasst, bis eine Konsenskonfiguration, eine Art
Gruppenmittelwert, entstand (rote Punkte). Mittels PCA ist eine Visualisierung der Position
der Proben aller Konfigurationen mit den signifikanten Faktoren mdglich.

Abbildung 25a zeigt, dass die Proben S1, S3 und S3(K) auf der positiven Seite des Faktors F1
positioniert sind, wahrend die Proben S2 und S4 auf der negativen Seite des Faktors F1
liegen. Faktor 2 trennt wiederum die Proben S1 und S2 von den Proben S3, S3(K) und S4. Da
jede Probensorte einem Quadranten zugewiesen wurde, lassen sich alle Proben (ber
mindestens zwei Faktoren beschreiben. Vor allem korreliert Probe S1 stark mit den Faktoren
F1(+) und F2(+). Aus der Position der Objekte zueinander ist erkennbar, dass die Probe S3
und die Kontrollprobe S3(K) sehr ahnlich wahrgenommen wurden, was fir ein gutes
Unterscheidungsvermdgen der Panelisten spricht. Proben S1 (Paprika griin), S2 (Paprika
gerduchert), S3 (Paprika ungarisch) und S4 (Paprika scharf) sind weit voneinander
positioniert. Demzufolge weisen sie deutliche Unterschiede im Geschmack auf.
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Abbildung 25: Hauptkomponentenanalyse des Sets 3 nach der GPA — Darstellung der Produkte
nach den Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration mit den Faktoren: F1 und F2 (a)
und F1 und F3 (b)

Dartiber hinaus ist aus Abbildung 25a ersichtlich, dass die Abstdnde der
Einzelkonfigurationen (gelbe, blaue, braune, lila oder gelbe Punkte) zum Konsens (rote
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Punkte) sehr klein sind. Dies bedeutet, dass eine groBe Ubereinstimmung zwischen den
Panelisten bei der gustatorischen Profilierung aller Proben des Sets 3 gegeben ist.

In Abbildung 25b sind die Konfigurationen in Abh&ngigkeit von den Faktoren F1 und F3
dargestellt. Die Projektion der Ergebnisse mit dem Faktor F3 erklart aber nur 14 % Varianz
und weist insgesamt nur 66 % kumulierte Varianz (F1 + F3) auf. Der wesentliche Unterschied
zum linken Diagramm ist, dass die Position der Proben S2 und S4 vertauscht wurden und dass
eine ausgepréagte Korrelation zwischen den Proben S3, S3(K), S4 und dem Faktor F3 besteht.
Mangels erklarter Varianz auf F3 wird im Folgenden auf die dritte Komponente verzichtet.
Dies flihrt zu einer einfacheren Interpretation der Variablen bzw. der Probeneigenschaften.
Zur Charakterisierung der Proben ist neben der Korrelation der Proben zu den Faktoren auch
die Korrelation der Attribute zu den Faktoren nétig. Letztere erfolgt in der Regel mit einem
Korrelationskreis. Beim Probenset 3 wird jedoch von einem Korrelationskreis abgesehen.
Stattdessen werden die Attribute mit den entsprechenden Korrelationskoeffizienten
tabellarisch aufgestellt (Tabelle 21), da aufgrund hoher vorhandener Korrelationen der
Korrelationskreis sehr unibersichtlich wére. Dabei wurden nur die Deskriptoren gewahlt, die
einen Korrelationskoeffizienten > 0,5 und < -0,5 auf Faktor 1 oder Faktor 2 haben. Dabei gilt,
je groRer der Korrelationskoeffizient (Koeff.), desto stérker korreliert die Variable mit dem
jeweiligen Faktor und desto hoher ist der Informationsgehalt.

Weiterhin muss beachtet werden, dass die Prufer Begriffe ohne vorherige Einigung wahlten,
sodass vollig unterschiedliche Attribute miteinander korrelieren kénnten. Dennoch kdnnen
jene Attribute eine dhnliche oder sogar dieselbe Bedeutung haben. Die Methode Free Choice
Profiling basiert auf der Annahme, dass Prifpersonen in der Lage sind, dasselbe
wahrzunehmen. Allerdings definieren und assoziieren sie ihre Wahrnehmungen
unterschiedlich. Deswegen geben sie sie mit unterschiedlichen beschreibenden Begriffen oder
Assoziationen wieder.

Laut Tabelle 21 weisen die Begriffe scharf und brennend die groten
Korrelationskoeffizienten mit der negativen Seite des Faktors 1 auf, mit insgesamt 12
Nennungen flr scharf und 7 fur brennend. Das heil3t, je starker eine Probe mit F1(-) korreliert,
desto scharfer und brennender wurde sie von den Panelisten empfunden. Somit korrelieren S4
(Paprika scharf) maRig und S2 (Paprika gerduchert) stark mit den Attributen scharf und
brennend. Ferner besitzen viele Variablen in F1(-) den Korrelationskoeffizienten -0,916.
Darunter findet man rauchig (mit 8 Nennungen), fleischig/Schinken, rauchig-verbrannt und
Zigarettenrauch. Diese Adjektive charakterisieren ebenfalls S2 und vor allem S4, da beide
Proben nach Abbildung 25a stark mit F1(-) in Beziehung stehen.

Dazu liegen 5 Nennungen von L-bruhig-wiirzig auf F1(-), die laut der Definition von Tabelle
8 an Maggi-Briihe und Geschmacksverstarker erinnern soll. Dies konnte mit den 4
Nennungen von salzig und der Einzelnennung von umami zusammenhédngen, da beide
Geschmacksarten in diesen Assoziationen zu finden sind. Ob S2 (Paprika gerduchert) sich
auch durch einen briihigen Geschmack charakterisieren l&sst, ist aufgrund der geringen
Anzahl an Nennungen mit VVorsicht zu interpretieren.

Das Attribut st korreliert mit der positiven Seite des Faktors 1 und mit der des Faktors 2.
Dies entspricht der Lage von S1 (Paprika griin). Somit zeichnete sich S1 durch einen
ausgepragten suRen Geschmack aus. Da die Sif3e auch stark mit F1(+) korreliert, wurde Probe
S3 (Paprika ungarisch edelsiif) auch als sif bewertet. Eine Zuordnung der weiteren
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Geschmacksarten wie salzig, bitter, sauer und umami zu den restlichen Proben ist nicht
mdoglich, da es keine reprasentative Anzahl an Nennungen gibt (mindestens die Halfte der
Teilnehmeranzahl), und diese sogar in verschiedenen Faktorbereichen zerstreut sind.

Tabelle 21: Set 3 — Korrelation zwischen Faktoren und Attributen in der Konsenskonfiguration

Faktor 1 Faktor 2

F1(-) | Koeff. | F1(+) | Koeff. | F2(-) | Koeff. | F2(+) | Koeff.
brennend -0,992 | sauer 0,985 | bitter -0,925 | suR 0,964
scharf -0,985  suB 0,952 | Paprika -0,910 ' seifig 0,940
scharf -0,972  suB 0,883 | L-heuig-strohig -0,887 ' fruchtig 0,937
scharf -0,964 | sl 0,858 | L-heuig-strohig -0,879 | fruchtig 0,937
scharf -0,961 | sl 0,860 | L-muffig -0,873 = L-briihig-wirzig 0,832
scharf -0,958 = suRB 0,791 | bitter -0,863 = adstringierend 0,770
brennend -0,957 | L-heuig- 0,693 | fruchtig -0,782 = sauer 0,774
scharf -0,935 | L-fruchtig 0,611 | muffig -0,780 = Gemdusepaprika 0,774
scharf -0,933 | bitter 0,604 | umami -0,780 ' salzig 0,774
brennend -0,931 | umami 0,601 | sauer -0,721  frisch 0,774
brennend -0,931 | s 0,576 | L-karamellig -0,695 ' ingwerartig 0,774
scharf -0,921 | L-fruchtig 0,511 | Pfeffer -0,670 = stRlich-blumig 0,774
brennend -0,920 | bitter 0,503 | zuckerfreier -0,674  Curry 0,774
rauchig -0,916 salzig -0,674 = wirzig-getr. Krauter 0,774
rauchig -0,916 sahnig -0,674 = L-heuig-strohig 0,774
brennend -0,916 wirzig/Lebkuchen  -0,674  bitter 0,774
umami -0,916 L-wirzig -0,674 = adstringierend 0,774
salzig -0,916 L-blumig -0,674 = blumig 0,774
salzig -0,916 bitter -0,674 = grine Paprika 0,774
Raucharoma -0,916 strohig -0,674 = L-fruchtig 0,774
rauchig -0,916 Lebkuchen -0,674  wirzig-Basilikum 0,774
rauchig -0,916 L-karamellig -0,674 | L-fruchtig 0,774
rauchig -0,916 L-fruchtig -0,674 = muffig-kasig 0,774
rauchig/verbrannt -0,916 kratzig -0,674  L-bruhig-wurzig 0,774
salzig -0,916 L-heuig-strohig -0,674 = L-briihig-wirzig 0,771
rauchig/Zigarette = -0,916 rauchig -0,674  sUR 0,701
rauchig -0,916 L-heuig-strohig -0,650 © suUR 0,691
scharf -0,916 bitter -0,641 | siR 0,662
rauchig -0,916 bitter -0,620 = umami 0,637
Fleisch/Schinken = -0,916 bitter 0,625
brennend -0,897 st 0,595
L-brihig-wirzig  -0,875 L-fruchtig 0,588
scharf -0,870 bitter 0,578
scharf -0,871

salzig -0,865

rauchig -0,833

muffig -0,792

scharf -0,776

L-brihig-wirzig  -0,759

sauer -0,750

L-brihig-wiirzig  -0,722

L-brihig-wirzig  -0,702

bitter -0,662

bitter -0,621

L-briihig-wlrzig  -0,545

Auf der negativen Seite von F2 sind vier Nennungen des Begriffs L-heuig-strohig, die wegen
der ,,L-,, Codierung dieselbe Definition fiir alle Erwdhnungen besitzen sollten. Auf Grund der
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geringen Anzahl an Attributen oder &hnlichen Assoziationen kann der Begriff L-heuig-strohig
keiner Probe zugeordnet werden.

Auf F2(+) deuten 16 Begriffe mit einem gemeinsamen Korrelationskoeffizienten von 0,774
auf wirzige und fruchtige Eindriicke im retronasalen Geruch hin. Sie wurden aber mit
unterschiedlichen Attributen oder Assoziationen beschrieben, zum Beispiel L-brihig-wirzig,
Ingwer, Curry flr die wirzigen Noten und siflich-blumig, fruchtig, frisch, Gemusepaprika
flr die fruchtigen Noten. Diese Eigenschaften beschreiben vor allem die Probe S1 (Paprika
grin).

Ferner ist es von Interesse, die Reproduzierbarkeit der Prifer zu untersuchen. Dafir vergleicht
man die Position der Proben der ersten Messung mit der aus der Wiederholmessung in der
Konsenskonfiguration. Im Vergleich zu anderen statistischen Computerprogrammen (wie
Procrustes-PC [96]) ist mit dem verwendeten Auswerteprogramm XLSTAT nur die
Dateneingabe der Probenmittelwerte moglich. Das Programm weist keine zusatzliche Option
fur Daten aus Messwiederholungen oder Wiederholproben auf, sodass keine statistische
Aussage Uber die Wiederholbarkeit geliefert werden kann. Dennoch kann eine qualitative
Bewertung gemacht werden, indem man das Probenset der zweiten Sitzung als neue Proben
beschriftet und neu auswerten l&sst. Daraus ergeben sich die Hauptkomponentenanalysen
(nach den GPA-Transformationen) aus Abbildung 26 mit 10 Proben, wobei W fir die
Wiederholmessung jeder Probe steht. Dabei gilt, je kleiner die Abstdnde zwischen den
Konfigurationen (S und S W), desto é&hnlicher wurden die Proben zwischen den
Messwiederholungen von den Priifern bewertet [96].
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Abbildung 26: Hauptkomponentenanalyse des Sets 3 nach der GPA bei der ersten Messung und
der Messwiederholung (W) — a. Darstellung der Produkte mit den Einzelkonfigurationen,
b. Darstellung der Produkte in der Konsenskonfiguration

Abbildung 26a zeigt, dass Einzelkonfigurationen fir jede Probe aus der ersten Messung (S1,
S2, S3, S4, S3(K)) und der zweiten Messung (S1_W, S2_W, S3 W, S4 W, S4(K)_W) fast
ubereinander liegen und sich relativ nahe der Konsenskonfigurationen (rote Punkte) befinden.
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Somit bewerteten die Prufer den Geschmack der Proben in der ersten und in der zweiten
Messung sehr &hnlich. Abbildung 26b weist deutlich fast identische Gruppenmittelwerte (oder
Konsenskonfigurationen) fir jede Probe auf, da der Abstand zwischen den blauen Punkten fur
jede Probesorte minimal ist. Dies ist ein Zeichen fir eine gute Wiederholbarkeit der
Panelisten.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Methode Free Choice Profiling (FCP) sehr gute
Ergebnisse mit diesen 4 Paprika- und Chilisorten erbrachte. Auf der einen Seite konnte
anhand der Darstellung mittels PCA festgestellt werden, welche Proben sich dhnelten und
welche sich unterschieden. Dazu kommt, dass die Prufer die Proben S3 und S3(K) fast
identisch wahrnahmen und beurteilten, obwohl sie keine Kenntnis der Nutzung einer
Kontrollprobe im Set 3 hatten. Deren Bewertungen flihrte zu Ubereinander liegenden
Konsenskonfigurationen, was die gute Diskriminierung durch die Panelisten zum Ausdruck
brachte. Anhand der PCA-Darstellung der Proben aus beiden Messungen konnte auch eine
reproduzierbare Bewertung der Prifer gezeigt werden. Eine grobe Charakterisierung der
einzelnen Proben mit den wichtigsten und fir die Proben zu erwartenden
Merkmaleigenschaften konnte auch mit der Methode FCP erreicht werden.

Auf der anderen Seite manifestierten die Prifer keine Ermidung oder sonstige Beschwerden
bei der Durchfiihrung von FCP, da jede Probe nur einmal untersucht wurde. Weiterhin
aulerten die Prifer, dass ihnen die Beschreibung der Proben bei der Verwendung von eigenen
Attributen leichter fiel und schneller ging.
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4.1.4.2 Olfaktorische Untersuchung von kommerziellen Chiliproben
(Set 4)

Mit dem Capsicum-Set 4 soll die Anwendung der Methode Free Choice Profiling auf das
Merkmal Geruch untersucht werden. Im Vergleich zum Set 3 handelt es sich bei Set 4 um auf
dem deutschen Markt relativ ungewdhnliche Chilisorten, vor allem in Pulverform. Aufgrund
ihrer dominanten Scharfe wurden diese Handelsproben nicht zur Verkostung gegeben. Sie
eigneten sich besser fiir eine olfaktorische Prifung. Das Set 4 bestand laut Tabelle 22 aus funf
Proben: vier Prufproben (S5, S6, S7 und S8) und einer Kontrollprobe S6(K).

Tabelle 22: Set 4 — Untersuchte Handelsproben der Marke ,,Schuhbecks Gewiirze*

Nr. Land Produktname Spezies

S5 n. b. Chili gemahlen (Cayennepfeffer) C. annuum
S6 Mexiko Chili Chipotle C. annuum
S7 n. b. Chili Guajillo C. annuum
S8 Mexiko Chili Habanero C. chinense
S6(K) Mexiko Chili Chipotle C. annuum

n. b. = nicht bekannt

Zur olfaktorischen Beschreibung der in Tabelle 22 aufgefiihrten Proben wurden 89 Begriffe
aufgefiihrt. Jeder der 11 Priufer wéhlte zwischen 3 und 11 Attributen. Am héaufigsten wurden
folgende Deskriptoren verwendet: L-brihig-wirzig (9-mal), rauchig (7-mal), L-heuig-strohig
(6-mal), L-karamellig (5-mal), schokoladig (5-mal) und stechend (5-mal).

Der von der Software XLSTAT durchgefiihrte Konsenstest lieferte einen Rc-Wert von 0,834.
Das heil3t, dass 83,4 % der Gesamtvarianz durch den von GPA berechneten Konsens erklart
wird. Zudem konnte durch einen Dimensionstest festgestellt werden, dass drei Dimensionen
oder Faktoren notwendig sind, um die ermittelte Konsenskonfiguration mittels PCA
anzuzeigen. Der unten stehenden Scree-plot (Abbildung 27) verdeutlicht graphisch das
statistische Ergebnis des Dimensionstests. Dabei steht jeder Balken (in Verbindung mit der
linken Achse) fur die Eigenwerte jedes Faktors. Die rechte Achse zeigt, wie viel Varianz in
Prozenten von jedem Faktor auf der Hauptkomponentenanalyse (PCA) erklart wird. Somit
erklart der erste Faktor mit einem Eigenwert von 12,77 mehr als die Hélfte der Varianz
(53,09 %). Dies bedeutet, dass der Faktor 1 den gréRten Informationsgehalt vom Probenset 4
aufweist. Anhand des Eigenwertes flr F2 (6,94) erkennt man, dass die zweite Dimension nur
die Hélfte an Information im Vergleich zu F1 liefert und dass die dritte Dimension nur einem
Drittel vom Eigenwert des Faktors 1 entspricht. Die dritte Dimension erklart nur 15 %
Varianz. Die Faktoren F1, F2 und F3 weisen zusammen eine kumulierte Varianz von 99,58 %
auf. In Abbildung 28 sind die Proben des Sets 4 in der Konsenskonfiguration mit den drei
signifikanten Faktoren dargestellt.
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Abbildung 27: Set 4 — Eigenwerte (Scree-Plot) und kumulierte Varianz fur die Darstellung der
Konsenskonfiguration in der Hauptkomponentenanalyse

Nach Abbildung 28a korreliert F1(+) stark mit den Proben S6 und S6(K), sie differenzieren
sich somit von den anderen. Auf der negativen Seite des F1 liegen die Proben S5, S7 und S8,
wobei S5 méaRig, S7 etwas starker und S8 stark mit F1(-) korrelieren. Dazu ist S5 maRig und
S7 stark von der negativen Seite des Faktors 2 beeinflusst. Die Probe S8 steht als einzige
Probe in starker Korrelation mit den Faktoren F1(-) und F2(+).
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Abbildung 28: Hauptkomponentenanalyse des Sets 4 nach der GPA —Darstellung der Produkte
der Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration mit den Faktoren: F1 und F2 (a) und
F1 und F3 (b)

Die Position der Proben auf den Faktoren 1 und 2 geben zu verstehen, dass der Geruch der
Probe S6 (Chili Chipotle) und der Kontrollprobe S6(K) fast gleich wahrgenommen wurde, da
die Einzelkonfigurationen der Prifer und die Konsenskonfigurationen vom Panel (rote
Punkte) Ubereinander stehen. S5 (Chilis vermahlen) und S7 (Chili Guajillo) weisen
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Gemeinsamkeiten entlang F1(-) und F2(-) auf. S8 (Chili Habanero) unterscheidet sich
deutlich von den anderen drei Chilisorten (S5, S6, S7). Betrachtet man die Faktoren F1 und
F3 aus Abbildung 28b erkennt man, dass sich nur die Proben S5 und S7 vom Faktor 3
beeinflussen lassen. S5 hat negative und S7 positive Werte auf dem dritten Faktor.

Zur Probencharakterisierung muss nach Zuordnung der Proben zu den Faktoren die
Korrelation zwischen den Variablen und Faktoren anhand des Korrelationskreises betrachtet
werden. Dabei werden nur Attribute mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,5 und < -0,5
bericksichtigt. Im Folgenden wird nur auf den Korrelationskreis mit den Faktoren F1 und F2
eingegangen (s. Abbildung 29), da alle Proben in Beziehung mit F1 und F2 stehen. Der Faktor
F3 enthalt hauptsachlich Information von Probe S5.

Dimensionen (Achsen F1 und F2: 81,96 %) ~ .
Schinken,geréuchert
rauchig-gerauchert

mellig Branfitweinessig rauchig-gerauchert
Yessigstichig a1ioholisch-Liko Schinckenspeck
§%uerl h mandelartig rauchig-Zigarette
0.75 s?éjcer:mg kasig gerauchert
Schokolade (dunkel muffig rauchig
L-karamellig — ( ) stechend - raucﬁjg
. . rauchig
05 ® | -heuig-strohig rauchig  siechend
rauchig
rauchig stechend
) Tabak Plastikartig
@ 0,25 L-fruchtig speckig .
[=)
© o Berau»cherler Speck
== ® | blumig-rosenartig
< . . ) stechend eJ1
~ 0 i ! ! ! " ® Trauchig
o ® L -briihig-wirzig 02
® wirzig L4
0,25 ® fruchtig -wirzig °%s
® o
® | -fruchtig _ 3
L-briihig-wiirzig ingwerarti i " ®J8
05 L-brihig-wiirzig .kn%blauchgnig lﬁ]%sslgq.g ® L-brihig-wirz]
wirzig-Krauter  purryartig pfefferminzartig ®J)9
rzig-Barlauch [Gemiise ig-suilich-
fch é\éﬁjaﬁls_gche GEUWUI’Z Amg b Iﬁr.%ﬁ%r%fg“m schwer ©J10
L-fruchtig @ | butterig ° -
-0,75 T .
® L—Heuig—stro’hig L-muffig eJil
L-heuig-strohi
SRlich "rzigg L-brihig-wirzi ©J12
1 ®J13
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 05 0,75 1 °J14
F1 (53,09 %)

Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < | 0,5| auf beiden Achsen wurden geldscht.

Abbildung 29: Set 4 — Korrelationskreis zwischen den olfaktorischen Attributen und den
Faktoren

Auf der positiven Seite des Faktors 1 mit einem Korrelationskoeffizienten nahe 1 dominieren
die Merkmaleigenschaften rauchig und gerduchert. Rauchig hatte 7 Nennungen und
gerduchert (auch in Verbindungen mit anderen Begriffen) wurde 5-mal erwéhnt. Die anderen
Panelisten hatten anscheinend denselben Eindruck, aber sie verwendeten &hnliche Worter
bzw. Assoziationen wie Schinken-gerduchert, rauchig-Zigarette, speckig, gerducherter Speck,
usw. Da keine weiteren Attribute in Richtung rauchig im Korrelationskreis zu finden waren,
kann man von einer groRen Panellbereinstimmung ausgehen. Somit ist Chili Chipotle (S6)
eindeutig durch einen rauchigen und/oder gerducherten Geruch charakterisiert. Dies wird
durch die Kontrollprobe S6(K) bestétigt.

99



Weiterhin weist im oberen linkeren Quadranten des Korrelationskreises eine Gruppe von 21
Begriffen denselben Korrelationskoeffizienten von -0,61 mit F1 und 0,77 mit F2 auf.
Darunter findet man 6-mal das Attribut schokoladig, 2-mal L-karamellig, 1-mal karamellig
und 2-mal suRlich. Da laut Tabelle 8 das Wort L-karamellig (mit dem Prifix ,,.L*) als ein suB-
malziger Geruch definiert ist und mit Karamellbonbon, Schokolade, Kakao zu assoziieren ist,
ist es sehr wahrscheinlich, dass die Panelisten dasselbe meinen und sie es nur anders
beschreiben. Mit den ,,schokoladigen* Attributen korrelieren aber auch die Begriffe stechend
(2 Nennungen), sduerlich (2 Nennungen), essigstichig, Branntweinessig und alkoholisch-
Likor. Ob die Prifer diesen Eindruck anders beschrieben haben oder ob eine gleich intensive
stechende sduredhnliche Note bei den Proben wahrgenommen wurde, ist unklar. Eine
ahnliche Korrelation mit F1(-) und F2(+) weist zweimal das Attribut L-karamellig von den
Prifern J5 und J9 auf. Aus diesem Grund kann man feststellen, dass die Probe S8 (Chili
Habanero) stark vom Begriff schokoladig/karamellig gepragt ist.

Entlang der negativen Seite des Faktors 2 kommt der Deskriptor L-briihig-wirzig 5-mal mit
einem Korrelationskoeffizienten < -0,5 vor. L-bruhig-wirzig ist ein definiertes Attribut aus
einer festgelegten Begriffsliste (vgl. Tabelle 8) und hat folgende Bedeutung: ein Geruch nach
Gewdrzen wie Gemise- oder Fleischbriihe oder Maggi-Bruhe. Die Definition von L-briihig-
wirzig zusammen mit den Attributen wirzig-Kréuter, wiirzig-Barlauch, asiatische Gewdrze,
Gemdise, butterig, ingwer- und knoblauchartig, die dieselbe Korrelation mit F2(-) von -0,73
haben, deuten auf einen wiirzigen oder an Gewdrze erinnernden Geruch in dieser Position hin.
Diese Eigenschaften sind den Proben S5 (Chilis vermahlen) und S7 (Chili Guajillo)
zuzuordnen, wobei sie bei S7 stérker ausgeprégt sind als bei S5.

In Hinsicht auf der Wiederholbarkeit der Bewertungen seitens der Priifer kann wie beim Set 3
(s. Kapitel 4.1.4.1) nur eine qualitative Aussage gemacht werden. Abbildung 30 zeigt die
Hauptkomponentenanalyse von ,,10 Proben“. Dabei wurden nicht die Mittelwerte der
Attributintensitaten zur Auswertung herangezogen, sondern die Rohwerte aus der ersten
Messung (S5, S6, S7, S8, S6(K)) und der zweiten Messung (S5 W, S6_W, S7_W, S8 W,
S6(K)_W). Abbildung 30a zeigt, dass die Proben in der Konsenskonfiguration bzw. im
Gruppenmittelwert bei der ersten und zweiten Messung fast aufeinander liegen. In anderen
Worten heif3t dies, die Proben und die Kontrollproben wurden bei der Doppelbestimmung
vom Panel fast gleich bewertet. Betrachtet man auch die Einzelkonfigurationen der 12 Priifer
pro Probe aus Abbildung 30b, so erkennt man, dass die Bewertungen der Priifer fur jede
Probe nahe an dem jeweiligen Gruppenmittelwert (rote Punkte) liegen, sodass bei jeder
Sitzung eine gute Panelubereinstimmung vorliegt.
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Abbildung 30: Hauptkomponentenanalyse des Sets 4 nach der GPA bei der ersten Messung und
der Messwiederholung (W) — a. Darstellung der Produkte nach der Konsenskonfiguration,
b. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen

Als Fazit der sensorischen Untersuchung mit dem Set 4 kann festgehalten werden, dass die
Methode Free Choice Profiling auch fir die olfaktorische Beurteilung von Chilipulvern
geeignet ist. Weiterhin konnten die Zusammenhédnge zwischen den Proben beschrieben
werden und die Reproduzierbarkeit der Panelisten dargelegt werden. Eine grobe
Charakterisierung jeder Probe war auch bei diesem Set moglich. Der nach GPA berechnete
Konsens konnte einen erheblichen Anteil der Varianz erklaren. Im Vergleich zu anderen
Studien zur olfaktorischen Profilierung mit FCP, bei denen 30 % Konsensvarianz (bei den
ersten zwei Dimensionen) erreicht wurde (Lachnit et al., 2003 [118]), ist der hier erzielte
Anteil an erklarter Varianz von 80 % erheblich groier. Das konnte daran liegen, dass die
Priufer bereits ein Training zur sensorischen Beschreibung von Capsicum-Pulvern abgelegt
hatten oder daran, dass die Proben sehr deutliche Unterschiede aufwiesen.

Eine gustatorische und olfaktorische Profilierung der aus Handelsproben bestehenden
Chilipulver-Sets 3 und 4 konnte mit der schnellen deskriptiven Methode Free Choice
Profiling in kirzester Zeit (zwei Wochen pro Set) mit geringem Probenmaterial und
Kostenaufwand durchgefiihrt werden. Die gute Diskriminierungsperformance und
Wiederholbarkeit deuten darauf hin, dass sich diese Methode gut flr die Profilierung von
Projektproben eignen sollte. Somit stand der Anwendung von Free Choice Profiling fur die
nachfolgend beschriebene olfaktorische und gustatorische Untersuchung der Sets 5, 6, 7, 8
und 9 nichts entgegen.
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4.1.4.3 Untersuchung von bolivianischen nativen Chiliproben (Set 5)

Die erste sensorische Untersuchung von Projektproben erfolgte mit den bolivianischen
Chilipulvern aus Tabelle 23 (Set 5). 13 Prifer pruften in einer Doppelbestimmung die
Merkmale Geruch und Geschmack. Die Daten wurden aufgrund der grofRen Anzahl an
Variablen und zur besseren Ubersichtlichkeit getrennt ausgewertet.

Tabelle 23: Set 5 — Untersuchte bolivianische native Chiliproben

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

P1* Bolivien  CIFP 319-1 C. annuum

P2*  Bolivien  CIFP 485 C. annuum

P3* Bolivien  CIFP 637 C. baccatum var. pendulum
P4* Bolivien  PROINPA 108 (764) C. baccatum var. pendulum
P5* Bolivien  PROINPA P1 (765) C. baccatum var. pendulum
P6* Bolivien = PROINPA P3 (769) C. baccatum var. pendulum
P7* Bolivien  PROINPA P6 (772) C. baccatum var. pendulum

Die Nummern in Klammern entsprechen der Zusatzcodierung der jeweiligen Forschungsorganisation. Die mit * gekennzeichneten
Projektproben gehdren aufgrund der chemischen Charakterisierung zum ,, ausgewdhliten* Material (engl. promising material).

Orthonasaler Geruch

104 Attribute wurden zur Beschreibung der olfaktorischen Eigenschaften der sieben
Projektproben gesammelt. Die Attribute, die mehr als zweimal genannt wurden, sind
folgende: L-bruhig-wirzig (11 Nennungen), L-fruchtig (11 Nennungen), L-karamellig (11
Nennungen), L-muffig (10 Nennungen), L-heuig-strohig (7 Nennungen), grin (3
Nennungen), rauchig (3 Nennungen). Zudem sind fur Chilipulver untypische Deskriptoren
wie faulig-vergoren, Frischkase und Orange-Ananas mit Einzelnennungen aufgefallen.

Das Ergebnis des GPA-Konsenstests war signifikant, allerdings mit einem kleinen Rc-Wert
von 0,45. Somit wurde weniger als die Hélfte der Gesamtvarianz (45 %) durch den Konsens
erklart. Der Dimensionstest von XLSTAT besagte zudem, dass 6 Faktoren notwendig sind,
um die Konsenskonfiguration graphisch darzustellen. Mit sechs Faktoren ist jedoch eine
Interpretation der Ergebnisse fast unmoglich. Deswegen wird in diesem Fall eine andere
Methode, das Kaiser-Kriterium, herangezogen, um die Anzahl an relevanten Faktoren flr die
PCA zu bestimmen. Nach dem Kaiser-Kriterium sollten nur die Faktoren zur Interpretation
bertcksichtigt werden, die einen Eigenwert groRer 1 aufweisen [14]. Abbildung 31 zeigt, dass
nur die Faktoren F1 und F2 dieses Kriterium erfullen. Somit sind die Faktoren F1 und F2
ausreichend zur Darstellung der Konsenskonfiguration. Obwohl die Projektion auf F1 und F2
nur 60 % der Varianz erklart, wird das Ergebnis des Kaiser-Kriteriums dem Dimensionstest
unter Vorbehalt vorgezogen. Die Interpretation der olfaktorischen Daten ist mit zwei Faktoren
unkomplizierter und liefert Gbersichtlichere Zusammenhange.

102



Scree plot

r 100

+ 80

+ 60

Eigenwert

+ 40

Kumulative Variabilitat (%)

+ 20

FL F2 F3 F4 F5 F6

Faktoren

Abbildung 31: Set 5 — Eigenwerte (Scree-Plot) und kumulierte Varianz fuir die Darstellung der
Konsenskonfiguration in der Hauptkomponentenanalyse

Abbildung 32a zeigt die Konsenskonfigurationen der Proben (rote Punkte mit der umrahmten
Codierung) und die Einzelkonfigurationen der einzelnen Proben durch verschiedene Farben.
Bei Betrachtung der Konsenskonfigurationen kann festgestellt werden, dass die Proben P1, P5
und P6 nahe dem Nullpunkt der F1-Achse liegen und nur maRig mit dem Faktor 2 korrelieren.
Da die Proben P1, P5 und P6 sehr nahe beieinander positioniert sind, &hneln sie sich entlang
des F2(+). Der Faktor F1, der den groRten Anteil der Varianz erklart (41 %), trennt die Proben
P2 und P3 (+) von den Proben P4 und P7 (-). Diese zwei Probengruppen weisen demzufolge
Unterschiede auf. Wahrend P2 nur von F1(+) beeinflusst wird, korrelieren die Proben P4 und
P7 mit den negativen Seiten der Faktoren F1 und F2.
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Abbildung 32: a. Hauptkomponentenanalyse des Sets 5 nach der GPA — Darstellung der
Produkte nach den Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration mit den Faktoren F1
und F2, b. Residuen jeder Probe nach den Transformationen von GPA
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Die Panelubereinstimmung kann beurteilt werden, indem man sich die Abstdnde zwischen
den Konsenskonfigurationen und den Einzelkonfigurationen anschaut. Je grof3er der Abstand
zum Konsens jeder Probe ist, desto groRRer ist das Residuum bzw. die nicht erklarte Varianz
und desto geringer ist die Panellibereinstimmung.

Abbildung 32a zeigt, dass die grofiten Abstande zwischen den Einzelkonfigurationen von P3
(lilafarbene Punkte) und deren Konsenskonfiguration (dem roten Punkt von P3) vorliegen.
Deswegen weist die Projektprobe P3 nach Abbildung 32b das groRte Residuum von den
sieben Proben auf. Dies bedeutet, dass die Priifer unterschiedlichere Bewertungen zu dieser
Probe als zu den anderen gaben. Dennoch befinden sich alle 13 Einzelkonfigurationen im
rechten unteren Quadranten. Die grofite Panellbereinstimmung ist zwar bei Probe P6
gegeben, diese Probe sticht aber nicht durch ihre olfaktorischen Eigenschaften heraus.
Aufgrund ihrer Positionen auf der PCA (Abbildung 32a) wurden P5 und P6 als
durchschnittlich bewertet.

Zur Charakterisierung der olfaktorischen Eigenschaften vom Set 5 muissen der
Korrelationskreis aus Abbildung 33 und die Hauptkomponentenanalyse aus Abbildung 32b
zusammen betrachtet werden. Auf dem linken unteren Quadranten sind 11 stark miteinander
korrelierende  Begriffe  zu  erkennen.  Alle  weisen  einen  gemeinsamen
Korrelationskoeffizienten von -0,63 mit F1(-) und -0,32 mit F2(-) auf. Darunter stechen das
Attribut L-muffig mit 4 Nennungen, muffig, muffig-Réstaroma, Champignon, Frischkése mit
Einzelnennungen hervor. Sie deuten auf muffige und unangenehme Eigenschaften der Proben
auf dieser Position hin.

Dimensionen (Achsen F1 und F2: 60,24 %)

1
L-brihig-wiirzig ~ ® gekochte Kartoffel
0,75 ® | -fruchtig ® L -brihig-wiirzig
® staubig ® | -fruchtig
° ° Kartoﬁeln-fguchug eJl
05 ° L—bl’uhlg-WL’rZIb heuig strng L-fruc%rtLilglg WETZIgO fruchtigL fruchtig o
' o ° _ o33
® ® | -fruchtig
° e © o ° 0J4
__ 025 + . . °J5
X L-muffi 0 Lfk_aramelhg > ° .suBIICh-fruch.tlg 017
Q ° @ brandig-rostig -
o o L-brihig-wirzig | , ° . . . L-Afruchtig ®J8
o 0 T T A4 ' [N ! e)9
o ® | -heuig-strohig L ° ) °J10
® | -brihig-wiirzig ® holzig
0,25 b 1 vergore 0J11
' ® | -heuig-strohig e e e N o L] o2
L—mu.ffw muffige
ig-strohi - ® orgfige-Apanas @ J13
05 euig-strohig | -0 g [ 1 fisio 1
Y e ﬁ' —. fadlig-vergaren
|:m# | malzig
muffig-Rogfaroma o L-muffi
0,75 Llfﬁle(aga?s]terloll% + e utteri
' trocgnele Pegpnka ® | theuig-strohig %33 Ii[gg
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

F1 (41,02 %)
Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < | 0,5| auf beiden Achsen wurden gelgscht.

Abbildung 33: Set 5 — Korrelationskreis zwischen Variablen und Faktoren
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Diese Vermutung lasst sich bestatigen, wenn man die Definition von L-muffig aus Tabelle 8
heranzieht (,,Ein unangenehmer Kellergeruch. Es kann auch alt und leicht erdig riechen. Man
assoziiert den Geruch mit Schimmel u/o Pilzen*). Somit weisen die Proben P4 und P7 einen
muffigen Geruch auf, wobei P4 stérker davon beeinflusst wird.

Entlang der negativen Seite von F1 sind auch die Attribute L-heuig-strohig und L-brihig-
wirzig mit jeweils 4 Nennungen zu finden. Da das Attribut L-brihig-wirzig aus den
urspriinglichen 11 Nennungen des ganzen Panels nur viermal mit F1(-) und dreimal mit F2(+)
korreliert, kann keine eindeutige Zuordnung zu einem Faktor oder somit zu einer Probe
gemacht werden.

In den oberen zwei Quadranten des Korrelationskreises ist eine Gruppe von Attributen zu
erkennen, die mit F2(+) korreliert, bestehend aus: fruchtig, Kartoffel-fruchtig und L-fruchtig
(4 Nennungen). Dies flhrt zu der Vermutung, dass die mit F2(+) korrelierenden Proben P1,
P5 und P6 einen fruchtigen Geruch aufweisen. Allerdings korrelieren auf dieser Position auch
Begriffe wie L-brihig-wirzig und L-karamellig, sodass sich keine genauen olfaktorischen
Eigenschaften daraus interpretieren lassen.

Auf dem rechten unteren Quadranten des Korrelationskreises sind 6 Attribute (zitrusartig,
sauerstechend,  Tabasco, butterig, grasartig, rauchig) vorhanden, die den
Korrelationskoeffizienten von -0,63 mit F1 und -0,53 mit F2 aufweisen. Auch wenn es sich
dabei um unterschiedliche Begriffe handelt, kann eine Interpretation mit den umliegenden
Attributen (vergoren, fruchtig-Aprikose, Orange-Ananas, késig, faulig-vergoren) auf F1(+)
erfolgen. Anscheinend teilen sich alle diese Attribute eine sauerliche Komponente, sei €s in
Tabasco oder in den Obstarten. Aus diesem Grund kdnnte man behaupten, dass Probe P2 und
P3 eine sduerliche Note im Geruch aufweisen. Da die Korrelation dieser Attribute am
starksten mit F1(+) und F2(-) gegeben ist, wurde diese Eigenschaft starker bei P3 empfunden.

Geschmack

Die 13 Panelisten beschrieben den Geschmack des Sets 5 mit insgesamt 149 Begriffen, wobei
jeder Prifer zwischen 9 und 16 Attributen verwendete. Die Deskriptoren, die zweimal oder
haufiger erwahnt wurden, sind in Tabelle 24 ersichtlich.

Tabelle 24: Set 5 — Hiufigste* generierte Attribute zur Beschreibung des Geschmacks, eingeteilt
in drei Kategorien

Retronasaler Geruch Geschmacksarten Trigeminale Wahrnehmung
Attribut Haufigkeit | Attribut Haufigkeit | Attribut Haufigkeit
RG L-fruchtig 11 st 13 scharf 13
RO Llteuigr 8 bitter 12 brennend 8
strohig
RG L-muffig 8 sauer 12 kratzig 3
R(..3 L_-bruhlg- 7 salzig 3 adstringierend 2
wirzig
RG L- 7
karamellig
RG fruchtig 3

*Anzahl der Nennungen > 2. Die geringste Anzahl der Nennungen bei 13 Priifern ist 0 und die hochste 13. RG = retronasaler Geruch
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Die Auswertung mit GPA lieferte zwar einen signifikanten Konsens mit einem Rc-Wert von
0,564, aber nach dem Dimensionstest sind bei der groen Anzahl an Begriffen 5 Faktoren
notwendig, um diesen Konsens zu visualisieren. Nach dem Kaiser-Kriterium waéren es 4
Faktoren. Somit ist eine Interpretation der 149 Begriffe nicht ausfiihrbar.

Aus diesem Grund wurden die Daten der geschmacklichen Beschreibung in drei Kategorien
eingeteilt und getrennt mit GPA ausgewertet: retronasaler Geruch (RG), Geschmacksarten
und trigeminale Wahrnehmung. Eine solche Trennung ist méglich, da dieselbe Einteilung bei
der Bewertung des Geschmacks im Prufformular vorhanden war und jeder Panelist
mindestens einen Begriff bei jedem Kriterium angab.

Retronasaler Geruch

Der retronasale Geruch des Sets 5 wurde mit 82 Begriffen beschrieben. Eine GPA wurde mit
diesen Daten durchgefiihrt und es konnte ein signifikanter Konsens gefunden werden, der
50 % der Ausgangsvarianz erkléart. Der Dimensionstest bestétigte, dass nur die ersten beiden
Faktoren (mit Eigenwerten groRer als 1) fiir die Projektion in der Hauptkomponentenanalyse
notwendig sind. Dabei erklart Faktor F1 40,59 % und Faktor F2 25 % der Varianz.
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Abbildung 34: Hauptkomponentenanalyse des Sets 5 nach der GPA — a. Darstellung der
Produkte nach der Konsenskonfiguration, b. Darstellung der Produkte nach den
Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration

Aus der PCA von Abbildung 34a ist ersichtlich, dass die erste Hauptkomponente (oder erster
Faktor F1) die Proben P2 und P3 (mit negativen Werten) von den Proben P4, P5, P6 und P7
(mit positiven Werten) trennt. Somit unterscheiden sie sich in ihren retronasalen
Eigenschaften. Zudem sind zwei Probengruppen entlang der F2-Achse zu erkennen: P1, P6,
P7 mit positiven Werten und P4, P5 mit negativen Werten. Probe P1 I&sst nur sich vom
zweiten Faktor F2 (+) beschreiben, wéhrend P2 und P3 nur vom Faktor F1(-) beeinflusst
werden.
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Somit zeigt der ermittelte Konsens, dass die Proben P2 und P3 fast gleich wahrgenommen
wurden. Das Probenpaar P4 und P5 weist Gemeinsamkeiten auf der F2(-)-Achse sowie die
Gruppe P1, P6 und P7 auf der F2(+) auf. Allerdings korreliert P6 nur in geringem Maf3e mit
F1(+) und F2(+). In Abbildung 34b ist zu erkennen, dass die Abstdnde der
Einzelkonfigurationen der Priifer fir jede Probe deutlich weiter entfernt von der
Konsenskonfiguration sind als bei den Probensets 3 (vgl. Abbildung 25) und 4 (vgl.
Abbildung 28). Dies macht deutlich, dass sich die Prifer bei der Bewertung des retronasalen
Geruchs von Set 5 nicht so einig waren wie bei anderen Sets bzw. dass in diesem Set die
Unterschiede geringer waren.

Im Korrelationskreis (siehe Abbildung 35) befinden sich drei Gruppen von stark
korrelierenden Attributen. Die erste Gruppe, die maRig mit F1(+) (Koeff. = 0,48) und stérker
mit F2(-) (Koeff. = 0,57) korreliert, ist im unteren rechten Quadranten zu finden. Dort
kommen fiinfmal das Attribut L-muffig, 2-mal L-heuig-strohig, einmal rettig-radieschenartig
und einmal karamellig vor. Die umliegenden Deskriptoren wie L-muffig, holzig, staubig,
muffig-herb weisen ebenfalls auf ein muffiges und trockenes Aroma im F2(-) auf. Somit
zeichnen sich die Proben P5 und noch starker P4 durch einen muffigen retronasalen Geruch
aus.
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RG L-fruchtig
RG fruchtig-getr~Rgeren
0,75 e RG L-fruchtig L RG.schwarzgr Tee .L'ﬁ% ?{ﬁ@ﬁ{% .
RG L-karamelli
° ° RG frucﬁi‘k
0,5 RG sauerlich-zitronig @ © el hohe%gustrohlg e RG LNchii P
o ] ° RG?luchug yault_e W g 02
RG siilich-fruchtig | ° . Ee Libr FU 1g-wiirzig RG L-heNg-giohig ¢ 15
025 RG L-fruchtig ° T LI 04
;\a‘ ® RG malzig-karamellig °J6
°
8 0 RG L -fruchtig : ° AP : : 7
Te)
o o ®J8
~ RG.fruchtlg -Obst R%b trluacshatll o : ol
L | °
NS -- :
a5|
RG orange-Ananas %g bruhl -Wilrzig 0Jll
sauer-s chend ° 012
05 ® RG blumig-Léwenzahn T [
eR 013
® RG holzig \ 14
. @ E i ﬁsc nartig
0,75 ® RG L-fruchtig schokoladig RGy-
® RG L-briih|g-wiirzig RG muffig-herb
-1

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

F1 (40,58 %)

Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < |0,5| auf beiden Achsen wurden geldscht.

Abbildung 35: Set 5 — Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Deskriptoren von
retronasalem Geruch

Mit der negativen Seite des ersten Faktors (F1(-)) steht eine weitere Gruppe von Attributen in
Beziehung: blumig, L-blumig, L-fruchtig (2-mal), griin, késig, L-bruhig-wirzig, sauer-
stechend, stiilich-fruchtig, fruchtig-Aprikose, fruchtig-Obst, orange-Ananas, vergoren, faulig-
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vergoren, grasartig und malzig-karamellig, wobei die ersten sechs Begriffe denselben
Korrelationskoeffizienten von -0,62 mit F1(-) besitzen. Viele davon signalisieren einen siR-
sauren, fruchtigen Geruch. Nach Abbildung 34a hangen nur die Proben P3 und P2 mit F1(-)
zusammen. Dementsprechend ist ihr Geruch mit suBlich-sauerlich und fruchtig zu
beschreiben. Die dritte Gruppe ist im oberen rechten Quadranten lokalisiert und korreliert
hauptsachlich mit F2(+). Die Attribute L-fruchtig, fruchtig und karamellig sind jeweils
zweimal vertreten. Zudem sind grasige Deskriptoren wie L-heuig-strohig, holzig-heuig,
krauterartig und Tee zu erkennen. Die Begriffe mit einer fruchtigen und grasigen Bedeutung
wiesen bereits mit anderen Achsenabschnitten eine Korrelation auf. Dies gibt zu verstehen,
dass die Prufer unterschiedliche Definitionen von fruchtig und heuig-strohig hatten. Aus
diesem Grund ist keine genaue Interpretation dieser Variablen an dieser Stelle mdglich.
Dementsprechend erfolgt keine Charakterisierung der retronasalen Eigenschaften von P1, P6
und P7.

Geschmacksarten

In den Begriffslisten von Set 5 war jede der flinf mdglichen Geschmacksarten vorhanden. Am
haufigsten wurden suf3, sauer und bitter genannt (vgl. Tabelle 24), wahrend salzig dreimal und
umami einmal verwendet wurde. Mit den insgesamt 22 Begriffen wurde ein Konsens mit
GPA berechnet. Dieser weist zwar nur 30 % Konsensvarianz auf, aber der erste Faktor F1 ist
flr deren Darstellung mit der Hauptkomponentenanalyse ausreichend.
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Abbildung 36: Set 5 —a. Darstellung der Produkte nach der Konsenskonfiguration mittels PCA,
b. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Geschmacksarten

Entlang der F1-Achse kdnnen zwei Probengruppen erkannt werden (siehe Abbildung 36a).
Die Proben P3, P4, P5 haben negative Werte und die Proben P1, P2, P6, P7 positive Werte
auf dem Faktor 1. Da Faktor 2 nicht signifikant bei der Projektion des Konsenses ist, erfolgt
keine weitere Unterteilung entlang der F2-Achse.
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Aus dem Korrelationskreis in Abbildung 36b erkennt man, dass auf der rechten Seite des F1
11-mal das Attribut st mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,5 zu finden ist. Dies
bedeutet, dass fast alle Prifer den sifen Geschmack der Proben P1, P2, P6 und P7
wahrgenommen haben. Dabei wurde P1 mit einer starkeren SlRe als alle anderen bewertet.
Die negative Seite des Faktors 1 korreliert mit der Geschmacksart bitter, die 9-mal einen
Korrelationskoeffizienten < -0,5 aufweist. Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass die Proben
P3, P4 und P5 bitter schmecken. Hinsichtlich der Geschmacksart sauer besteht keine
Ubereinstimmung zwischen den Panelisten, denn jeweils die eine Halfte der Nennungen
korreliert mit dem Faktor F1(-) und die andere Halfte mit F2(-). Die Geschmacksarten salzig
und umami wurden selten verwendet und scheinen nicht relevant fir die Charakterisierung zu
sein.

Trigeminale Wahrnehmung

Es wurden nur 4 verschiedene Begriffe verwendet, um die trigeminale Wahrnehmung zu
beschreiben: scharf, brennend, kratzig und adstringierend (vgl. Tabelle 24). Alle Prifer
bewerteten das Attribut scharf, denn es ist das wichtigste Unterscheidungsmerkmal bei
Chiliproben.

Aus diesen Daten resultierte ein signifikanter Konsenstest mit 71 % Konsensvarianz. Zudem
ist nach dem Dimensionstest die Anzahl der Faktoren fur die Darstellung des Konsenses zwei,
wobei F1 95,4 6 % und F2 nur 4,5 % Variabilitat enthalt. Nach dem Kaiser-Kriterium sollten
die Faktoren mit einem Eigenwert kleiner als 1 nicht beriicksichtigt werden. Da die
Eigenwerte von F1 und F2 2,16 und 0,10 entsprechen, wird fiir eine deutlichere Interpretation
des Konsenses nur F1 herangezogen.
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Abbildung 37: Set 5 — a. Darstellung der Produkte nach der Konsenskonfiguration mittels PCA,
b. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Attributen

Anhand Abbildung 37a liegen fast alle Proben auf der F1-Achse. Die Proben P1, P7, P3 und
P6 unterscheiden sich von den Proben P2, P5 und P4, weil die erste Gruppe negative Werte
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auf F1 und die andere Probengruppe positive Werte aufweist. Die grofiten Unterschiede
bestehen zwischen dem Probenpaar P1 und P7, das gleich bewertet wurde, und der Probe P4,
Der Korrelationskreis aus Abbildung 37b macht deutlich, dass die Proben sich stark durch die
wahrgenommene Scharfe diskriminieren lassen. Der Begriff scharf korreliert 13-mal stark mit
F1(+), denn er besitzt Korrelationskoeffizienten zwischen 0,84 und 0,99. Mit Ausnahme von
drei Nennungen (kratzig-J9, adstringierend-J6, brennend-J14) stehen die anderen
beschreibenden Begriffe der trigeminalen Wahrnehmung ebenfalls in hoher Korrelation mit
der positiven Seite von F1. Dazu gehoren adstringierend (1-mal), kratzig (2-mal) und
brennend (7-mal). Somit hat P4 am scharfsten geschmeckt und ruft das starkste brennende
Mundgefuhl hervor. P2 und P5 weisen auch eine gewisse Schérfe auf, aber da beide Proben
nahe dem Zentrum positioniert sind, sind sie deutlich weniger ausgepragt als P4. Die Proben
P3 und P6 liegen auf der negativen Seite von F1 und wurden bezlglich des Attributs scharf
schwach bewertet. Das Probenpaar P1 und P7 hat am wenigsten oder Gberhaupt nicht scharf
geschmeckt.

Die sensorische Untersuchung der sieben Projektproben (P1-P7) lieferte einen Konsens mit
einem deutlich geringeren Anteil an erklarter Varianz (45 % beim Geruch, 56 % beim
Geschmack) im Vergleich zu den Sets 3 und 4 (83 % beim Geruch, 73 % beim Geschmack).
Dies fihrt dazu, dass der Informationsgehalt in den einzelnen Dimensionen oder
Hauptkomponenten ebenfalls gering ist. Dies l&sst sich an den niedrigeren Eigenwerten fir
das Set 5 erkennen. Zudem konnte eine geringere Paneliibereinstimmung beim ortho- und
retronasalen Geruch als bei den aus Handelsproben bestehenden Sets beobachtet werden.

Die vom retronasalen Geruch getrennt ausgewerteten Kriterien (Geschmacksarten und
trigeminale Wahrnehmung) beschrieben klare gustatorische Unterschiede zwischen den
Proben. Anhand starker Korrelationen zwischen fast allen Nennungen der Attribute suB,
bitter, scharf und brennend untereinander und mit den jeweiligen Faktoren konnte festgestellt
werden, dass die Prifer dazu fahig sind, zwischen siifien und bitterschmeckenden, scharfen
bzw. brennenden und weniger scharfen bzw. weniger brennenden Proben zu diskriminieren.
Ferner berichteten die Panelisten davon, dass die Begriffsgenerierung der Projektproben
leichte Schwierigkeiten bereitet hatte. Ihnen fiel es bei diesem Set schwieriger, das passende
diskriminierende Attribut zu finden, das den ortho- und retronasalen Unterschied zwischen
den Proben erklarte. Im Vergleich zu den Handelsproben bzw. den ,,Schuhbecks Proben*
(Sets 3 und 4) war die Intensitat der wahrgenommenen Aromen sehr schwach und somit
waren die Unterschiede zwischen den Projektproben weniger ausgepréagt.

Aus der Profilierung von Set 5 mit Free Choice Profiling kann folgende Schlussfolgerung
gezogen werden: Es erfolgte lediglich eine grobe Beschreibung der ausgepragten
Merkmaleigenschaften einiger Proben, nicht von allen. Oft bestand eine Korrelation zwischen
vollig unterschiedlichen Attributen, sodass die Interpretation der Eigenschaften erschwert
war. Um festzustellen, ob dieses Ergebnis fur alle nativen Chili- und Paprikapulver oder nur
fir das untersuchte Probenset zutreffend ist, mussten weitere Projektproben sensorisch mit
FCP geprift werden.
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4.1.4.4 Untersuchung von bolivianischen nativen Chiliproben (Set 6)

Nach dem Set 5 wurde eine weitere Gruppe bolivianischer Projektproben auf ihre
olfaktorischen und gustatorischen Eigenschaften mittels Free Choice Profiling untersucht:
Set 6 (siehe Tabelle 25). In der Doppelbestimmung nahmen 11 Priifer teil und generierten
insgesamt 177 Begriffe.

Tabelle 25: Set 6 — Untersuchte bolivianische native Chiliproben

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

pP8* Bolivien ~ PROINPA P9 (776) C. baccatum var. pendulum
P9* Bolivien  PROINPA P10 (777) C. baccatum var. pendulum
P10* Bolivien  PROINPA P14 (785) C. baccatum var. pendulum
P11* Bolivien = PROINPA 3(793) C. baccatum var. pendulum
P12* Bolivien  PROINPA P18 (794) C. baccatum var. pendulum
P13* Bolivien = PROINPA P19 (795) C. baccatum var. pendulum
P14* Bolivien  CIFP 339 A (885) C. baccatum var. baccatum

Die Nummern in Klammern entsprechen der Zusatzcodierung der jeweiligen Forschungsorganisation. Die mit * gekennzeichneten
Projektproben gehdren aufgrund der chemischen Charakterisierung zum ,,ausgewdhliten* Material (engl. promising material).

Orthonasaler Geruch

Auf den individuellen Begriffslisten (bestehend aus 139 Deskriptoren fiir den Geruch) kam
9-mal das Attribut L-briihig-wirzig vor, 7-mal L-fruchtig, 6-mal L-karamellig, 2-mal grin
und jeweils einmal: L-heuig-strohig, L-muffig, L-blumig, nussig und rauchig.

Aus den olfaktorischen Daten wurde mittels GPA eine Konsenskonfiguration ermittelt. Um
festzustellen, ob es sich um einen wahren Konsens handelt, wurde ein Konsenstest
durchgefuhrt. Dabei wurde der Anteil an Konsensvarianz (Rc-Wert) aus den echten FCP-
Daten mit der erhaltenen Varianz aus den permutierten Daten (hypothetischer Konsens) bei
einem Konfidenzintervall von 95 % (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) verglichen. Der Test
ergab, dass der Rc-Wert auf einem Quantil von 92,33 liegt (siehe Abbildung 38). Demzufolge
ist die Irrtumswahrscheinlichkeit grofer als 5 %, genauer gesagt 7,67 %, dass man ebenfalls
einen guten Konsens mit den permutierten Daten bekommt. Es bedeutet, dass die ermittelte
Konsenskonfiguration der echten Daten nicht signifikant ist und somit die Position der Proben
auf der PCA zuféllig sein kann. Da der (olfaktorische) Konsens des Sets 6 auf keiner
statistischen Grundlage basiert, werden die mit GPA errechneten Ergebnisse der
olfaktorischen Bewertungen nicht mittels der Hauptkomponentenanalyse abgebildet.
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Abbildung 38: Set 6 — Ergebnisse des GPA-Konsenstests (Histogramm der durchgefihrten
Permutationen)

Anstatt dessen wurde eine Tabelle erstellt, in der die gesammelten Attribute nach sogenannten
Scores sortiert sind. Bei der Berechnung des Scores wurden laut Formel 8 die Haufigkeit
jedes Attributs bei der Doppelbestimmung (mindestens 2-mal pro Attribut) und deren
durchschnittliche Intensitat anhand einer 0-7 Ordinalskala berticksichtigt. Bei 11 Prufern und
zwei Messungen ergeben sich Scores zwischen 0 und 7. Hohe Scores deuten darauf hin, dass
die Deskriptoren héaufig und intensiv von den Panelisten wahrgenommen wurden.

Formel 8:

Haufigkeit X Intensitatsmittelwert
Score =

n®der Priifer X n°der Messungen

Formel 9:

Haufigkeit =
n® der Nennungen bei allen Begrif fslisten X n° der Messungen

In Tabelle 26 sind nur die olfaktorischen Deskriptoren aufgelistet, die einen Score > 0,8
haben. Noch niedrigere Werte weisen darauf hin, dass die Attribute selten und mit
durchschnittlichen Intensitaten < 1 auf der Skala (1 = sehr schwach wahrnehmbar) bewertet
wurden. Tabelle 26 zeigt auch, dass die L-Attribute, also die Begriffe mit einer festgelegten
Definition nach Tabelle 8, die hdchsten Scores haben. Dabei Uberschreitet keines der
Attribute den Score 2. Dies liegt daran, dass die Intensitdt der hdufigsten Attribute im
Mittelwert nur den Skalenpunkt 3 ,,schwach bis mittel erreichte.

Hinsichtlich der olfaktorischen Charakterisierung kann aus Tabelle 26 entnommen werden,
dass jede Probe (mit einem relevanten Score) als karamellig beschrieben wurde. Allerdings
kann diese karamellige Eigenschaft der Proben nur als Vermutung betrachtet werden. Wie

112



bereits bei den Sets 1 bis 5 beobachtet wurde, verwenden nicht alle Prifer ein definiertes
Attribut in derselben Art und Weise. Sie assoziieren es mit unterschiedlichen Begriffen.

Tabelle 26: Wichtigste Begriffe zur Beschreibung des Sets 6 nach der Berechnung von Scores

Proben- , Haufigkeit _bei Intensitats-
NI Attribute Doppelbestim- mittelwert Score
mung
L-fruchtig 12 2,58 1,41
P8 L-karamellig 10 2,90 1,32
L-brihig-wirzig 10 2,20 1,00
P9 L-karamellig 12 3,17 1,73
L-fruchtig 10 2,30 1,05
L-brihig-wirzig 16 2,31 1,68
P10 L-karamellig 8 3,00 1,09
L-muffig 8 2,50 0,91
L-karamellig 12 3,42 1,86
P11 L-brihig-wirzig 12 2,42 1,32
L-fruchtig 12 2,17 1,18
L-karamellig 10 3,00 1,36
P12 L-fruchtig 10 2,00 0,91
L-brihig-wirzig 10 1,90 0,86
L-karamellig 12 2,17 1,18
P13 L-brihig-wirzig 12 1,75 0,95
L-muffig 12 1,50 0,82
L-brihig-wirzig 10 2,10 0,95
P14 L-heuig-strohig 12 1,67 0,91
L-karamellig 10 1,90 0,86

Retronasaler Geruch (RG), Geschmacksarten, Trigeminale Wahrnehmung

Die Begriffslisten der 11 Prifer bestanden im Mittelwert aus 11 Attributen. Zur Beschreibung
des retronasalen Geruchs wiesen die folgenden Begriffe die meisten Nennungen auf: L-
fruchtig (9-mal), L-heuig-strohig (7-mal), L-muffig (7-mal), L-karamellig (6-mal), fruchtig
(4-mal), nussig (3-mal), L-briihig-wirzig (2-mal) und schokoladig (2-mal). Dazu gehdren die
Geschmacksarten sifl und bitter zu den Begriffslisten aller Panelisten mit jeweils 11
Nennungen, wahrend die Geschmacksart sauer mit 8 Nennungen vertreten war. Die von den
Chilipulvern hervorgerufene Irritation wurde mit scharf (11-mal) und brennend (9-mal)
beschrieben.

Der ermittelte Konsens nach GPA war signifikant und es resultierte ein Rc-Wert von 0,54.
Die Konsenskonfiguration der Proben kann nach dem Dimensionstest mit drei Faktoren
dargestellt werden. Die erhaltene erklarte VVarianz pro Faktor ist in Tabelle 27 angegeben.
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Tabelle 27: Set 6 — Eigenwerte und erklirte VVarianz fur die Darstellung des Konsenses

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Eigenwert 6,02 2,26 1,25 0,80 0,62 0,51
Varianz (%) 52,54 19,74 10,89 6,98 541 4,45
Kumulierte Varianz (%) 52,54 72,28 83,17 90,14 95,55 100,00

Abbildung 39 stellt dar, in welcher Beziehung die Proben zueinander und zu den Achsen
anhand der FCP-Daten stehen. Nach Abbildung 39a haben sich entlang des ersten Faktors
zwei Probengruppen gebildet: auf der linken Seite steht Probe P14 und auf der rechten die
Gruppe bestehend aus P8, P9, P10 und P13. Beide Gruppen weisen somit unterschiedliche
Produkteigenschaften auf. Die Probe P11 liegt nahe dem Ursprung oder Nullpunkt. Letzteres
bedeutet, dass entweder die Prifer unterschiedliche Meinungen bzgl. P11 hatten oder dass sie
die Probe P11 mangels Diskriminierungsmerkmalen in die Mitte gesetzt haben [14].
Weiterhin stehen die Proben P8 und P9 mit F1(+) und F2(-) in Beziehung, wahrend P12
hauptsachlich von F2(+) beeinflusst wird.

Die Hauptkomponentenanalyse mit den Faktoren F1 und F3 (Abbildung 39b) zeigt, dass eine
Korrelation zwischen der Probe P11 und Faktor 3 besteht. Die Proben P9 und P10 weisen so
kleine Werte auf der F3-Achse auf, dass der Zusammenhang mit F3 zu vernachldssigen ist.
Die restlichen Proben héangen nur vom Faktor 1 ab.

a. b.
Objekte (Achsen F1 und F2: 72,28 %)

Objekte (Achsen F1 und F3: 63,43 %)

75

4,5
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F1 (52,54 %)

7,5

45
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Abbildung 39: Hauptkomponentenanalyse des Sets 6 nach der GPA — Darstellung der Produkte
in der Konsenskonfiguration mit den Faktoren: F1 und F2 (a) und F1 und F3 (b)

Aus Abbildung 40a ist ersichtlich, dass die Einzelnkonfigurationen der Proben P8, P9, P10,
P11, P13 und P14 (blaue, griine, lila, braune, graue und orangene Punkte) sehr nahe an den
jeweiligen Konsenskonfigurationen (rote Punkte) liegen. Nur bei Probe P12 sind die Abstande
etwas groBer. Dies bedeutet, dass es eine geringe Ubereinstimmung zwischen den Panelisten
bei P12 gab. Deswegen weist P12 nach Abbildung 40b das grofite Residuum auf. In anderen
Worten ist der Anteil an unerklarter Varianz bei dieser Probe groRer als bei den anderen sechs
Proben. Die Einzelkonfigurationen und die Konsenskonfigurationen der Proben P10 und P13
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liegen fast aufeinander, da die Panelisten sich einig waren, dass sich beide Proben sehr
ahneln.

a b.
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Abbildung 40: a. Hauptkomponentenanalyse des Sets 6 nach der GPA — Darstellung der
Produkte nach den Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration mit den Faktoren F1
und F2, b. Residuen jeder Probe nach den Transformationen von GPA

Da drei Dimensionen zur Darstellung des Konsenses erforderlich sind, sind in Tabelle 28 die
Attribute, die eine bedeutsame Korrelation mit den drei Faktoren aufweisen, aufgelistet, also
Begriffe mit einem Korrelationskoeffizienten > | 0,5 | . In Abbildung 41 sind dieselben Daten
in einem Korrelationskreis graphisch dargestellt, allerdings nur mit den Faktoren F1 und F2,
die bereits 72 % der Varianz erklaren.

Aus der Tabelle 28 und Abbildung 41 erkennt man, dass die Geschmacksart bitter am
starksten mit dem Faktor F2(-) korreliert, da dort die meisten Nennungen zu finden sind. Die
Geschmacksart s weist Korrelationskoeffizienten > | 0,5| mit F1(+) und F2(+) auf. Das
Attribut brennend und vor allem das Attribut scharf stehen eindeutig in hoher Korrelation mit
der negativen Seite des ersten Faktors. Daraus ergibt sich folgende Charakterisierung bzgl.
der trigeminalen Wahrnehmung und der Geschmacksarten: Die Probe P14 zeichnet sich durch
die Schérfe und das damit verbundene brennende Gefuhl aus. Sie unterscheidet sich dadurch
deutlich von den anderen sechs Proben. Die Probe P12 scheint wenig und die Probe P11 kaum
von der Schérfe gepragt zu sein. P8, P9, P10 und P13 schmecken demzufolge am wenigsten
scharf oder gar nicht scharf.

Probe P8 wurde am hdchsten in der Geschmacksart bitter bewertet. Schwéchere Korrelationen
mit dem Attribut bitter weisen die auf F2(-) liegenden Proben P9 und P14 auf. Die Proben
P10 und P13 lassen sich von der Sifie her charakterisieren. Die anderen Geschmacksarten
konnten von den Prifern entweder nicht gut erkannt oder nicht gut diskriminiert werden.
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Tabelle 28: Set 6 — Attribute in Korrelation mit den Faktoren F1, F2 und F3 in der
Konsenskonfiguration

Faktor Attribute

F1(+) st (5), bitter (2), sauer (2)
L-fruchtig (2), fruchtig, L-heuig-strohig (2), grliner Tee

bitter (2), salzig, sauer, umami, brennend (8), scharf (11)

F1(-) L-fruchtig, fruchtig, sduerlich, vergoren, L-blumig, L-bruhig-wirzig (2), griin-
grasig, herbe Schokolade, L-muffig, nussig (2), rauchig
suB (7), sauer (3), brennend

F2(+)  L-fruchtig (3), fruchtig, Paprika edelsiiB, Tomatenpulver, wirzig, L-brihig-wirzig,
L-heuig-strohig, grun-erbsig, L-karamellig
bitter (8), sauer, salzig, adstringierend

F2(-) L-heuig-strohig (4), L-muffig (3), hartes Brot, herbe Schokolade, nussig (2),

L-fruchtig

bitter

L-fruchtig, fruchtig-herb, Paprika edelsiR, heuig-strohig, karamellig

bitter

F3(-) griiner Tee, L-heuig-strohig, frisch, fruchtig, L-fruchtig, getrocknete Paprika,
Tomatenpulver, L-muffig, L-karamellig (2), schokoladig

F3(+)

Die Nummer in Klammern entspricht der Anzahl der Nennungen eines Attributs mit einem Korrelationskoeffizienten > [ 0,5] .

Dimensionen (Achsen F1 und F2: 72,28 %)
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Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefligt und stehen fir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < |O,5| auf beiden Achsen wurden geldscht.

Abbildung 41: Set 6 — Korrelation zwischen den Attributen und den Faktoren F1 und F2

Beim retronasalen Geruch wurden weniger wiederholte Nennungen mit ausreichenden
Korrelationskoeffizienten gefunden. Eine Gruppe aus 13 Attributen weist denselben
Koeffizienten von -0,92 mit F1 und 0,24 mit F2(+) auf. Darunter sind die Begriffe wie nussig
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(2-mal), grun-grasig, bruhig-wirzig, L-muffig und sduerlich zu finden. Da keine erkennbare
Gemeinsamkeit zwischen den definierten ,,L“ und den individuell generierten Attributen zu
finden ist, kann keine Interpretation erfolgen. Auf F2(-) liegen Attribute zur Beschreibung des
retronasalen Geruchs wie L-heuig-strohig (3-mal), hartes Brot und herbe Schokolade, die
etwas Trockenes, Hartes und Herbes ausdriicken und eher eine Assoziation zu der
vorhandenen Bitterkeit auf dieser Position andeuten.

Mit F2(+) korrelieren sechs fruchtig-ahnliche Attribute wie L-fruchtig (4-mal), fruchtig,
Paprika edelst und Tomatenpulver, sodass der retronasale Geruch von Probe P12 sich
dadurch beschreiben lasst.

Mit der Methode Free Choice Profiling konnte anhand der Hauptkomponentenanalyse
visualisiert werden, welche Proben oder Probengruppen aus dem Set 6 sich gustatorisch
ahneln oder welche sich unterscheiden. Allerdings ist es ungewiss, woran die Unterschiede
und Gemeinsamkeiten zwischen allen Proben liegen. Eine Interpretation der Variablen ist
wesentlich schwieriger, wenn die korrelierenden Attribute keine deutliche Gemeinsamkeit in
der Begrifflichkeit aufweisen. Nur bei den Attributen si, bitter, scharf und brennend ergaben
sich starke Korrelationen und konnte demnach eine Charakterisierung der Probengruppen
erfolgen. Dies zeigt, dass die Prifer diese vier Produkteigenschaften gut erkennen und sicher
unterscheiden kdnnen.

Weiterhin ist bei Set 6 aufgefallen, dass manche retronasalen L-Attribute wie L-muffig und
L-brihig-wirzig unterschiedlich verstanden wurden, da sie zerstreut im Korrelationskreis
liegen. Somit waren bei diesem Probenset die Definitionen weniger hilfreich als bei den Sets
3und 4.

Hinsichtlich des orthonasalen Geruchs war bei Set 6 eine Darstellung der
Konsenskonfiguration nicht moglich, da der Konsenstest nicht signifikant war. Es konnte
daran liegen, dass die Proben kaum olfaktorische Unterschiede aufwiesen. Die Prufer
berichteten von schwachen ortho- und retronasalen Aromen und davon, dass dabei nur das
Attribut karamellig hervorstach. Letzteres konnte in Verbindung mit der von Toontom et al.
[57] nachgewiesenen Bildung von nach Karamell riechender Aromastoffen als Folge einer
Trocknung von Capsicum-Proben stehen.
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4.1.4.5Untersuchung von bolivianischen und peruanischen nativen
Chiliproben (Set 7)

Das mit FCP untersuchte Set 7 bestand aus fiinf Projektproben, drei peruanischen und zwei
bolivianischen. Die Akzessions-Nummern und die taxonomische Einteilung der Proben
konnen der Tabelle 29 entnommen werden. Das Panel generierte 13 verschiedene
Begriffslisten mit insgesamt 211 Attributen (oder Dimensionen). Jeder Priufer verwendete im
Durchschnitt 16 Begriffe, um den Geruch und Geschmack des Probensets 7 zu beschreiben.
Zur besseren Ubersicht wurde die Auswertung in Geruch und Geschmack eingeteilt.

Tabelle 29: Set 7 — Untersuchte bolivianische und peruanische native Chiliproben

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

P15*  Peru INIA PER006984 (43) C. chinense

P16 Peru CIDRA AMS-AD C. chinense

P17 Peru CIDRA AMS-RC C. chinense

P18* Bolivien PROINPA 268 (759) C. baccatum var. pendulum
P19* Bolivien CIFP 543 C. chinense

Die Nummern in Klammern entsprechen der Zusatzcodierung der jeweiligen Forschungsorganisation. Die mit * gekennzeichneten
Projektproben gehdren aufgrund der chemischen Charakterisierung zum ,, ausgewdhlten* Material (engl. promising material).

Orthonasaler Geruch

Aus den 86 generierten olfaktorischen Deskriptoren wurden folgende Attribute am hdufigsten
genannt: L-fruchtig (12-mal), L-karamellig (12-mal), L-heuig-strohig (10-mal), L-briuhig-
wirzig (7-mal), L-muffig (5-mal), grin (4-mal), L-blumig (4-mal), butterig (2-mal), fruchtig
(2-mal), késig (2-mal) und rauchig (2-mal).

Eine Verallgemeinerte Prokrustes Analyse wurde mit den 13 Einzelkonfigurationen
(Bewertungen der 13 Prifer), 7 Objekten (Proben) und den 86 Dimensionen (Attributen)
durchgefuhrt. Daraus resultierte ein signifikanter Konsens mit einem Rc-Wert von 0,657. Die
errechnete Konsenskonfiguration kann also 65,7 % der Ausgangsvarianz erklaren. Nach dem
Dimensionstest sind jedoch nur die ersten zwei Faktoren mit einer kumulierten Varianz von
77,9 % signifikant zur Projektion auf der PCA.

Die Hauptkomponentenanalyse der Konsenskonfiguration (siehe Abbildung 42) zeigt, dass
entlang der F1-Achse die Proben P16, P17, P19 sich von den Proben P15, P18 unterscheiden.
Die F2-Achse trennt auch die Proben P15, P16, P17 von den Proben P18, P19 anhand ihrer
olfaktorischen Eigenschaften. P15 korreliert stark mit F1(+) und maRig mit F2(+). P16 und
P17 werden von F1(-) und F2(+) beeinflusst und weisen aufgrund ihrer Position zueinander
Gemeinsamkeiten auf. P18 und P19 stehen in Beziehung zu F1 und F2, aber beide korrelieren
deutlich starker mit F2(-).
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Abbildung 42: Set 7 — Darstellung der Produkte nach der Konsenskonfiguration mittels PCA

Aus Abbildung 43a ist ersichtlich, dass die Proben P15, P18 und P19 sich in verschiedenen
Quadranten auf der PCA befinden. Aber die Konfigurationen der Proben P16 und P17 liegen
sehr nahe beieinander. Demzufolge wurde der orthonasale Geruch beider Proben &hnlich
wahrgenommen. Betrachtet man die Abstdnde der Einzelkonfigurationen zu deren Konsens,
dann ist zu erkennen, dass die Abstdnde bei den Proben P15, P18 und P19 am gréfiten sind.
Somit ist die Panelubereinstimmung bei diesen Proben geringer als bei P16 und P17. Dies
spiegelt sich in den Anteil an Residuen bzw. an nicht erklarter Varianz pro Probe (Abbildung
43c) wider. Die Residuen der Proben P16 und P17 sind am kleinsten und die der Probe P18 ist
am grofiten. Demnach sind die grofite Abweichung von der Konsenskonfiguration und die
geringste Ubereinstimmung zwischen den Panelisten bei P18 gegeben.

Abbildung 43b stellt ebenfalls die Einzelkonfigurationen jeder Probe dar, allerdings nach den
13 Prufern (J1 bis J14, ohne J9). So ist es moglich, zu erkennen, welche Prufer fir die
Einzelkonfigurationen verantwortlich sind, die am weitesten vom Konsens entfernt liegen
(mit Pfeilen markiert). Die geringste Ubereinstimmung zur Konsenskonfiguration der Probe
P15 weisen die Prufer J4, J5 und J11 auf. Im Fall von Probe P18 ist es Prifer J1 (blauer
Punkt) und von P19 der Panelist J13 (hellblauer Punkt). Werden die Residuen nach den
Einzelkonfigurationen (und nicht nach den Proben) wie in Abbildung 43d dargestellt, stellt
man fest, dass die Prifer J4, J5, J11 und J13 die grofiten Residuen haben. J13 hat aber das
allergroRte Residuum, weil er Probe P18 nicht von P19 unterscheiden konnte (siehe Pfeile auf
Abbildung 43b).
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Abbildung 43: Set 7 — a. PCA-Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen und
der Konsenskonfiguration, b. PCA-Darstellung der Einzelkonfigurationen nach den Prufern,
c. Residuen jeder Probe nach den Transformationen von GPA, d. Residuen jeder Konfiguration
bzw. jedes Prifers

Aus dem Korrelationskreis (Abbildung 44) stechen drei Anh&ufungen von Attributen hervor,
die Korrelationen mit einem hohen Informationsgehalt reprasentieren: eine Gruppe ist auf der
positiven Seite des Faktors 1, die andere auf der negativen Seite von F2 und die letzte ist auf
dem oberen linken Quadranten, also mit einer Korrelation zu F1(-) und F2(+).

Auf dem Faktor F1(+) dominiert das Attribut L-karamellig mit 9 Nennungen. Da es sich laut
der Definition bei L-karamellig um einen suf3-malzigen und rostigen Geruch mit der
Assoziation zu Kakao handelt, kénnten die umliegenden Attribute wie butterig, schokoladig,
holzig, Nadelbaum, rauchig (2 Nennungen) dasselbe bedeuten. Dieser karamellige Geruch
zeichnet die Probe P15 aus. P18 ist dadurch nur bedingt beeinflusst.

Die negative Seite des F2 weist 6-mal eine Korrelation mit dem Begriff L-fruchtig, 3-mal mit
L-brihig-wirzig auf. Dazu deuten weitere Begriffe wie frischer Chili, getrocknete Friichte,
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Paprikapulver und wirzig einen Chili-typischen fruchtigen und wiirzigen Geruch an. Da P18
und P19 stark mit F2(-) korrelieren, wiirden diese Eigenschaften auf die beiden bolivianischen
Proben zutreffen. Ob der Geruch von P19 mehr in Richtung fruchtig und von P18 in Richtung
wirzig geht, ist nicht eindeutig zu erkennen.

Auf der negativen Seite von F1 erkennt man 7-mal den Deskriptor L-fruchtig, 5-mal L-heuig-
strohig, 3-mal griin, 2-mal L-blumig und Einzelnennungen von grasig-grin, grin-gurkig,
teeartig, sauerlich u. a. Die letzten vier Attribute beschreiben Assoziationen mit einem griinen
Geruch. Somit werden die auf F1(-) liegenden Proben P16, P17 und P19 durch fruchtige und
griine Komponenten charakterisiert. Diese Eigenschaften sind jedoch bei den Proben P16 und
P17 starker ausgepragt als bei P19, da P19 von F1(-) und F2(-) beeinflusst wird.

Dimensionen (Achsen F1 und F2: 77,86 %)
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Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < |0,5| auf beiden Achsen wurden geloscht.

Abbildung 44: Set 7 — Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Deskriptoren von
orthonasalem Geruch

Geschmack

Zur Beschreibung des Geschmacks wurden von allen Panelisten 125 Begriffe generiert.
Davon waren 68 fir den retronasalen Geruch, 36 fiir die Geschmacksarten und 21 fir die
trigeminale Wahrnehmung. Die Attribute, die haufiger als zweimal verwendet wurden, sind in
der Tabelle 30 aufgefihrt.

Der mittels GPA resultierende Konsens braucht sowohl nach dem Dimensionstest als auch
nach dem Kaiser-Kriterium 4 Dimensionen fir dessen Darstellung. Allerdings ist die
Interpretation der Zusammenhédnge zwischen den Proben und vor allem zwischen den
Faktoren und Attributen mit vier signifikanten Faktoren um ein vielfaches erschwert. Aus
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diesem Grund wurden die Daten getrennt nach den in Tabelle 30 genannten Kategorien
ausgewertet.

Tabelle 30: Set 7 — Hiufigste* generierte Attribute zur Beschreibung des Geschmacks, eingeteilt
in drei Kategorien

Retronasaler Geruch Geschmacksarten Trigeminale Wahrnehmung
Attribut Haufigkeit | Attribut Haufigkeit | Attribut Haufigkeit
RG L-fruchtig 12 st 13 scharf 13
RO et 10 bitter 13 brennend 5
strohig
RG L-muffig 10 sauer 7 adstringierend 2
HE Lnertier 7 salzig 3
wirzig
RG L- 7
karamellig
RG holzig 2

*Anzahl der Nennungen > 2. Die geringste Anzahl der Nennungen bei 13 Prifern ist 0 und die hdchste 13. RG = retronasaler Geruch.

Retronasaler Geruch (RG)

Die Daten der Kategorie ,Retronasaler Geruch® lieferten mittels GPA eine signifikante
Konsenskonfiguration mit einem Rc-Wert von 0,61, die in Abbildung 45a dargestellt ist.
Mittels des Dimensionstests wurde festgestelt, dass nur Faktor 1 einen signifikanten Beitrag
flr deren Darstellung hat. Abbildung 45a zeigt, dass die Konsenskonfigurationen der Proben
P16, P17 und P19 negative Werte und die der Proben P15 und P18 positive Werte auf der F1-
Achse haben. P16 und P17 werden maRig von F1(-) und F2(+) beeinflusst und weisen
aufgrund ihrer Ndhe zueinander Gemeinsamkeiten auf. P19 korreliert maRig mit F1(-) und
starker mit F2(-). P15 und P18 weisen ahnliche Eigenschaften auf dem ersten Faktor auf,
wobei P15 deutlich stérker als P18 mit F1(+) korreliert ist.
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Abbildung 45: Set 7 — Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen und der
Konsenskonfiguration, b. Residuen jeder Probe nach den Transformationen von GPA
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Bei Betrachtung der Einzelkonfigurationen ist ersichtlich, dass bei den Proben P15, P16 und
P17 die Konfigurationen der einzelnen Priifer nd&her zum Konsens liegen als bei den Proben
P18 und P19. Die Residuen pro Probe aus Abbildung 45b bestatigen dies. P17 hat das kleinste
Residuum und P19 das groRte. Somit war die geringste Ubereinstimmung zwischen den
Panelisten bei Probe P19 gegeben.

Die Attribute, die mit den Faktoren 1 und 2 eine bedeutsame Korrelation aufweisen
(Korrelationskoeffizient > |O,5|) sind in Tabelle 31 mit der Angabe der Nennungen
zusammengefasst und im Korrelationskreis abgebildet (s. Abbildung 46).

F1(+) weist finf Nennungen von L-muffig, drei von L-karamellig und zwei karamellig-
ahnliche Assoziationen wie bittere Schokolade und schokoladig auf. 7 Attribute (L-muffig,
L-heuig-strohig, chemisch, stRlich-stechend, brandig, verbrannt und L-karamellig) weisen
denselben Korrelationskoeffizienten von 0,85 mit F1(+) auf. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
die Prufer hochstwahrscheinlich dasselbe gemeint haben, aber es mit unterschiedlichen
Worten ausgedriickt haben. Dartiber hinaus deuten die Attribute holzig, rauchig, chemisch,
brandig und verbrannt auf ein verbranntes oder Rauch-ahnliches Aroma. Somit scheint es sich
um einen komplexeren Geruch zu handeln, der einerseits mit karamellig assoziierbar ist,
anderseits in Richtung verbrannt geht, was in einem unangenehmen Geruch resultiert. Dies
erklart, warum einige Panelisten ihn als muffig empfanden. Demnach wurde der retronasale
Geruch von P15 und P18 als muffig-karamellig-rauchig beschrieben.

Auf der negativen Seite des Faktors 1 dominieren hauptsachlich fruchtige oder fruchtig-
ahnliche Attribute wie L-fruchtig, fruchtig, fruchtig-Beeren und Aprikose. P16, P17 und P19
werden somit durch einen fruchtigen retronasalen Geruch charakterisiert. Da der Faktor F2
nach dem Dimensionstest nicht signifikant ist, wird auf die Charakterisierung mit F2
verzichtet.

Tabelle 31: Set 7 — Attribute in Korrelation mit den Faktoren Flund F2 in der
Konsenskonfiguration

Faktor Attribute

L-muffig (5), L-karamellig (3), bittere Schokolade, schokoladig, lakritzeartig,
F1(+)  brandig, L-heuig-strohig (2), holzig, rauchig-medizinisch, chemisch, siflich-
stechend, verbrannt
L-fruchtig (7), fruchtig, fruchtig-Beeren, Aprikose, grun-gurkig, L-blumig, L-

FI1() karamellig, L-muffig

F2(+) grun, grin-gurkig, holzig, L-blumig, L-fruchtig (3), L-heuig-strohig (3), karamellig,
nussig

F2() L-heuig-strohig (4), L-muffig (2), L-brihig-wirzig (3), L-fruchtig (2), Aprikose,

frischer Chili, Tee, vergoren, vergoren-sauerlich

Die Nummer in Klammern entspricht der Anzahl der Nennungen eines Attributs mit einem Korrelationskoeffizienten > [ 0,5] .
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Dimensionen (Achsen F1 und F2: 77,65 %)
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Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < | 0,5| auf beiden Achsen wurden geléscht.

Abbildung 46: Set 7 — Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Deskriptoren von
retronasalem Geruch

Geschmacksarten

Der ermittelte Konsens war signifikant und erklarte 48 % der Gesamtvarianz. Flr deren
Projektion ist der Faktor 1 mit 81 % erklarter Varianz ausreichend (siehe Abbildung 47a).
Dabei trennt der erste Faktor das Set 7 in zwei Gruppen: die Proben P16 und P17 mit
negativen Werten und die aus den Proben P15, P18 und P19 mit positiven Werten bestehende
Gruppe. Allerdings ist P19 am schwéchsten von F1 korreliert, da es nahe dem Zentrum
positioniert ist. Der Korrelationskreis aus Abbildung 47 illustriert den Grund fir die
Trennung: die Geschmacksarten st} und bitter. Laut Tabelle 30 verwendete jeder Prifer die
Attribute sUf} und bitter fiir das Probenset 7, wahrend die Geschmacksart sauer von nur 7 von
13 Prufpersonen erkannt wurde. Von den 13 Nennungen fir sif sind 10 in der
Konsenskonfiguration mit einem Korrelationskoeffizienten kleiner als -0,5 auf dem Faktor F1
zu finden. Das Attribut sif vom Prifer J12 ist zwar auf der F1(-), aber mit einem
Koeffizienten > -0,5. Zudem ist dieser Begriff auf der F1(+)-Seite zweimal zu finden. Dies
liegt wahrscheinlich daran, dass die Prifer J3 und J11 nicht der gleichen Meinung wie der
Rest des Panels war. Die 13 Nennungen von bitter liegen auf dem Faktor F1(+), aber nur 10
davon weisen eine bedeutsame Korrelation (Koeff. > 0,5) in der Konsenskonfiguration auf.
Dies fuhrt zur Schlussfolgerung, dass die Proben P16 und P17 suf3 und die Proben P15, P18
und P19 bitter schmecken. Dabei ist die SiiRe bei P17 und die Bitterkeit bei P15 am stérksten
ausgepragt.

Entlang der F2(-)-Achse korreliert 6-mal das Attribut sauer mit einem Koeffizienten < -0,5.
Es deutet darauf hin, dass die Proben P17 und P18 einen sauren Geschmack haben konnten.
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Da weniger als die Hélfte der Panelisten (6 von 13) die Geschmacksart sauer erkannte und
nach dem Dimensionstest der Faktor F2 nicht signifikant ist, ist deren Zuordnung zu den
Proben P17 und P18 mit Vorsicht zu behandeln.
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Abbildung 47: Sets 7 — a. Darstellung der Produkte nach der Konsenskonfiguration mittels
PCA, b. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Geschmacksarten

Abbildung 48a zeigt die Einzelkonfigurationen und die Konsenskonfigurationen fir das
Produktset 7. Sie bringt zum Ausdruck, dass die Einzelkonfigurationen zum grofiten Teil auf
dem Faktor 1 liegen. Es besteht jedoch  keine definierte Trennung zwischen den
Einzelkonfigurationen der funf Proben im Vergleich zu anderen Sets. Hinsichtlich der
Panellbereinstimmung weisen die Proben P16 das groRte und P17 das kleinste Residuum
nach Abbildung 48b auf.
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Abbildung 48: Set 7 — a. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen und der
Konsenskonfiguration mittels PCA, b. Residuen jeder Probe nach der GPA
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Trigeminale Wahrnehmung

Die Beschreibung der trigeminalen Wahrnehmung bestand aus nur vier Begriffen: scharf,
brennend, adstringierend und kratzig. Daraus ergab sich ein signifikanter Konsens, der einen
Rc-Wert von 0,64 aufwies. Nur der erste Faktor der PCA, der 98,67 % der Varianz erklart, ist
erforderlich fur die Darstellung des Konsenses, denn Faktor 2 verfugt nur uber 1,17 %
Varianz. Die Konsenskonfiguration aus Abbildung 49a demonstriert, dass Faktor 1 ausreicht,
um alle Proben zu beschreiben. P17, P18 und P19 stehen in Beziehung mit der negativen
Seite des F1 und weisen somit Gemeinsamkeiten auf. Davon unterscheiden sich die Proben
P15 und P16, die positive Werte auf F1 haben. Abbildung 49b zeigt, dass die groRte nicht
erklarte Varianz und somit die geringste Panellbereinstimmung aus den funf Proben bei P16
zu beobachten ist.
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Abbildung 49: Sets 7 — a. Darstellung der Produkte nach der Konsenskonfiguration mittels
PCA, b. Residuen jeder Probe nach den Transformationen von GPA

Die Korrelation zwischen den Faktoren und Attributen der trigeminalen Wahrnehmung ist
durch sehr hohe Korrelationskoeffizienten auf der F1(+) gekennzeichnet (siehe Tabelle 32).

Tabelle 32: Sets 7 — Attribute in Korrelation mit den Faktoren Flund F2 in der
Konsenskonfiguration

Faktor Attribute (Korrelationskoeffizienten Koeff.)

F1(+) adstringierend (0,55), scharf (13 Nennungen mit Koeff. 0,88-0,99), brennend (4
Nennungen mit Koeff. 0,88-0,99), kratzig (0,91)

F1(-)  brennend (< |0,5]), adstringierend (< | 0,5 )

F2(+) brlenneild (3 Nennungen mit Koeff. < [0,5]), scharf (9 Nennungen mit Koeff.
<[0,5])

adstringierend (-0,84), scharf (4 Nennungen mit Koeff. < |0,5]), brennend (2

F2() Nennungen mit Koeff. < | 0,5 |, kratzig (Koeff. < | 0,5 | adstringierend (< |0,5])
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Aufgrund der aufeinander liegenden Attribute wurde auf die unibersichtliche Darstellung auf
dem Korrelationskreis verzichtet. Aus Tabelle 32 sticht heraus, dass die 13 Priifer das Attribut
scharf verwendeten und sich aufgrund der sehr dhnlichen Korrelationskoeffizienten einig in
der Bedeutung des Begriffs waren. Daraus folgt, dass die Proben P15 und P16 sich durch den
Deskriptor scharf deutlich charakterisieren lassen. Dabei wurde P15 schérfer als P16 bewertet.
Im Vergleich zu P15 und P16 zeichnen sich die Proben P18, P19 und P17 durch eine sehr
schwache oder sogar fehlende Schérfe aus. P17 wurde zudem von den Panelisten als mildeste
Chilisorte des Sets 7 eingestuft.

Die Charakterisierung der Proben aus dem Set 7 erfolgte nicht gleichermalRen in allen
Kategorien oder Merkmalen. Beim orthonasalen Geruch (OG) konnten mehr
Unterscheidungsmerkmale identifiziert werden als beim retronasalen Geruch (RG), denn die
Korrelation der Attribute mit den Faktoren war mit den OG-Daten eindeutiger als mit den
RG-Daten. Es gab mehr Nennungen desselben Attributs oder &hnlicher Attribute, die die
Interpretation vereinfachten.

Ein kleiner sensorischer Landerunterschied (zwischen den peruanischen und bolivianischen
Proben) wurde nur beim Geruch beobachtet: nur die bolivianischen Proben P18 und P19
wurden als fruchtig-wirzig beschrieben. Weiterhin ist die peruanische Probe P19 aufgefallen,
weil sie fir einen ausgepragten fruchtig-wirzigen Geruch und einen fruchtigen Geschmack
charakteristisch ist. Allerdings wurde sie mit einem bitteren Geschmack beschrieben, was
dafr spricht, dass Fruchtigkeit nicht gezwungenermalien mit SiiBe verbunden ist.

Einerseits konnte bei diesem Set eine gute Paneliibereinstimmung und Diskriminierung bei
den Deskriptoren suR, bitter und denen der trigeminalen Wahrnehmung gezeigt werden.
Anderseits wurden beim Set 7 mehr diskriminierende Attribute, vor allem beim ortho- und
retronasalen Geruch, als bei den Sets 5 und 6 ermittelt.
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4.1.4.6 Untersuchung von verschiedenen lateinamerikanischen nativen
Chiliproben (Set 8)

Das Set 8 besteht aus sechs Projektproben. Nach Tabelle 33 stammen sie aus drei
verschiedenen Léndern: Bolivien, Peru und Mexiko. An der sensorischen Prufung nahmen 11
Prifer teil. Sie bewerteten das Set 8 und generierten pro Person ca. 16 Attribute, um den
Geruch und Geschmack zu beschreiben.

Tabelle 33: Set 8 — Untersuchte lateinamerikanische native Chiliproben

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

P20* Bolivien CIFP 319-2 C. baccatum var. pendulum
P21 Peru INIA PER006979 (038) C. chinense

P22 Peru INIA PER017623 (133) C. annuum

P23 Mexiko CATIE CAT 009186 C. annuum

P24 Mexiko CATIE CAT 009115 C. annuum

P25 Mexiko CATIE CAT 009269 C. annuum

Die Nummer in Klammern entspricht der Zusatzcodierung der jeweiligen Forschungsorganisation. Die mit * gekennzeichneter Projektprobe
gehdrt aufgrund der chemischen Charakterisierung zum ,,ausgewdhlten* Material (engl. promising material).

Orthonasaler Geruch (OG)

Folgende olfaktorische Begriffe stachen aufgrund ihrer Haufigkeit hervor: L-karamellig (11
Nennungen), L-fruchtig (9 Nennungen), L-muffig (7 Nennungen), L-heuig-strohig, (6
Nennungen), L-brihig-wirzig, schokoladig (jeweils 5 Nennungen), nussig, rauchig (jeweils 3
Nennungen), holzig und L-blumig (jeweils 2 Nennungen).

Der aus den OG-Daten ermittelte Konsens war signifikant und kann 72 % der Gesamtvarianz
erklaren. Nach dem Dimensionstest braucht man die Faktoren F1, F2 und F3 mit jeweils
44,5 %, 19,9 % und 18,6 % erklarter Varianz fur die Projektion der Konsenskonfiguration.
Anhand der Abbildung 50 ist eine Trennung zwischen den mexikanischen (P23, P24, P25)
und den sudamerikanischen Proben (P20, P21, P22) entlang des ersten Faktors zu erkennen.
Dazu korrelieren die Proben P20 und P22 mé&Rig mit F2(+) und P21 stark mit F2(-) (siehe
Abbildung 50a). P20 und P22 liegen nahe zueinander und &hneln sich deutlich in ihren
olfaktorischen Eigenschaften. P23, P24 und P25 weisen auch Gemeinsamkeiten auf der F1(-)
auf. P21 unterscheidet sich deutlich von den anderen Proben und positioniert sich allein im
rechten unteren Quadranten. Von der dritten Komponente werden laut Abbildung 50b
hauptsachlich die Proben P24 und P25 beeinflusst, P24 von der positiven Seite und P25 von
der negativen Seite des Faktors 3.

128



Objekte (Achsen F1 und F2: 64,46 %) Objekte (Achsen F1 und F3: 63,18 %0)
5 5
3 3 P24
P20 °
. ° _ P20
S, P23 1 o P22 <3 I
N [ <
o ©
2 e 3
NG P24 ° < . 1 °
L P25 [ P23
[ ]
-3 + ® o -3 P25
5 -5
5 -3 -1 1 3 5 5 -3 -1 1 3 5
F1 (44,54 %) F1 (44,54 %)

Abbildung 50: Hauptkomponentenanalyse des Sets 8 nach der GPA — Darstellung der Produkte
nach der Konsenskonfiguration mit den Faktoren F1 und F2 (a), F1 und F3 (b).

Die mit den Faktoren F1, F2 korrelierenden Attribute sind in Tabelle 34 aufgelistet und in
Abbildung 51 dargestellt. In Beziehung mit dem Faktor F1(+) stehen der Begriff L-fruchtig
(mit 6 Nennungen) und fruchtig-dhnliche Begriffe wie fruchtig-Beeren, Aprikose, Gemuse-
fruchtig, orangenartig. Da unter L-fruchtig ein angenehm frischer Geruch wie rote
Gemdsepaprika zu verstehen ist (s. Tabelle 8), und drei von den fruchtig-ahnlichen Begriffen
auf Obst hinweisen, ist es nicht klar, ob diese Fruchtigkeit sich auf Gemusepaprika oder auf
Obst bezieht. Weiterhin konnten die Begriffe L-heuig-strohig (mit 3 Nennungen), L-blumig
(2 Nennungen) und griin auf zusatzliche grasige oder wiesenartige Noten auf der F1(+)-Seite
hindeuten. Da die Anzahl der Nennungen daflir gering ist, sind die grinen Attribute mit
Vorsicht zu interpretieren. Somit sind die Proben P20, P21 und P22 durch einen fruchtigen
Geruch (nach Gemuse oder Obst) ausgepragt.

Auf der negativen Seite des F1 ist eine weitere Gruppierung von stark korrelierenden
Attributen zu erkennen, die auf karamellige-schokoladige Aromen deutet. Diese Eigenschaft
ist den mexikanischen Proben P23, P24 und P25 zuzuordnen. Dabei korreliert P24 starker mit
dem karamellig-schokoladigen Geruch als die anderen.

Die Attribute, die mit F2(-) in Beziehung stehen, weisen ebenfalls auf einen fruchtigen
Geruch der Probe P21 hin. Es ist jedoch nicht mdglich, zu interpretieren, inwiefern die
Fruchtigkeit von P21 sich von der der Proben P20 und P22 unterscheidet. Mit dem Faktor
F3(-) korrelieren zwar wenige Attribute, aber sie &hneln sich in der Bedeutung. Sie
beschreiben ebenfalls die karamellige Auspragung von der mexikanischen Probe P25. Aus
den mit Faktor F3(+) korrelierenden Attributen lasst sich nicht genaues interpretieren. Diese
Begriffe weisen keine Gemeinsamkeit auf, sodass es der Probe P24 keine zusatzliche
olfaktorische Eigenschaft zugeordnet werden kann.
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Tabelle 34: Set 8 — Attribute in Korrelation mit den Faktoren F1, F2 und F3 in der

Konsenskonfiguration

Faktor Attribute

F1(+) L-fruchtig (6), fruchtig, fruchtig-Beeren, Aprikose, Gemise-fruchtig, orangenartig,
L-heuig-strohig (3), L-brihig-wurzig (2), L-blumig (2), griin, L-karamellig

F1() L-karamellig (5), schokoladig (5), rauchig (3), L-muffig (2), Rostaroma, holzig,
mild-sahnig, nussig, L-brihig-wirzig, Wein-fruchtig

F2(+) L-heuig-strohig (2), L-muffig (2), L-fruchtig (2), L-karamellig, L-blumig, kasig,
grun

F2() L-fruchtig (2), Aprikose, fruchtig, fruchtig-Beeren, Gemuse-fruchtig, L-blumig,
orangenartig, griin

F3(+) L-briihig-wirzig (2), L-karamellig (2), schokoladig, rauchig (2), Réstaroma, holzig,
Wein-fruchtig, L-muffig

F3() L-karamellig (4), malzig, mild-sahnig, Brot, holzig, nussig, L-bruhig-wirzig, L-

heuig-strohig

Die Nummer in Klammern entspricht der Anzahl der Nennungen eines Attributs mit einem Korrelationskoeffizienten > [ 0,5] .

Dimensionen (Achsen F1 und F2: 64,46 %)
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Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. < | 0,5| auf beiden Achsen wurden geléscht.

Abbildung 51: Set 8 — Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Deskriptoren von

orthonasalem Geruch

Retronasaler Geruch, Geschmacksarten, Trigeminale Wahrnehmung

Aus den individuellen Begriffslisten wurden insgesamt 108 gustatorische Begriffe von den 11
Panelisten gesammelt. Die Attributshdufigkeit nach dem retronasalen Geruch, den
Geschmacksarten und der trigeminalen Wahrnehmung ist in Tabelle 35 aufgefuhrt. Es fallt
auf, dass die haufigsten Begriffe fir das Aroma aus der festgelegten Begriffsliste (vgl. Tabelle
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8) stammen. Wie bei friheren Sets scheinen die wichtigsten Geschmacksarten bei den
Pulvern sif3 und bitter zu sein. Diesmal konnte aber mehr als die Halfte der Panelisten einen
zusatzlichen sauren Geschmack erkennen. Der trigeminale Eindruck wurde, wie erwartet, fast
einstimmig mit scharf und brennend beschrieben.

Tabelle 35: Set 8 — Haufigste* generierte Attribute zur Beschreibung des Geschmacks eingeteilt
in drei Kategorien

Retronasaler Geruch Geschmacksarten Trigeminale Wahrnehmung
Attribut Haufigkeit | Attribut Haufigkeit | Attribut Haufigkeit
L-fruchtig 10 st 11 scharf 11
L-heuig-strohig 6 bitter 10 brennend 9
L-karamellig 5 sauer 6
L-muffig 5 salzig 2
L-bruhig- 4
wirzig
schokoladig 4
nussig 4
rauchig 2

*Anzahl der Nennungen > 2. Die geringste Anzahl der Nennungen bei 11 Prifern ist 0 und die hdchste 11. RG = retronasaler Geruch.

Diese Daten wurden einer GPA unterzogen. Nach dem Konsenstest wurde ein signifikanter
Konsens mit einer Konsensvarianz von 69 % erreicht. Drei Faktoren (F1, F2, F3) sind nach
dem Dimensionstest fir die Projektion notig. Allerdings erklért die erste Dimension bzw. der
erste Faktor bereits 73,84 % der Varianz und die restlichen Faktoren weniger als 12 % (siehe
Abbildung 52a). Erst mit funf Faktoren kénnte die Konsenskonfiguration auf der PCA zu 100
% dargestellt werden. Zur Verringerung der Dimensionalitét fir die Projektion wird man in
diesem Fall vom Scree-Test Gebrauch machen.

Beim Scree-Test [14] verbindet man die Balken aus dem Scree-Plot, welche die Eigenwerte
pro Faktor zeigen, von links nach rechts mit einer Linie. An der rechteckigen Stelle, wo die
Linie einen sogenannten ,Knick® macht, erkennt man die Anzahl der extrahierenden
Faktoren. Die Faktorenanzahl entspricht der Anzahl an Balken vor dem Knick. Die Balken
bzw. die Faktoren beim und nach dem Knick weisen einen geringen und vernachlassigbaren
Informationsgehalt auf. Fihrt man den Scree-Test mit den Eigenwerten aus Abbildung 52a
durch (schwarze Linie), erkennt man, dass sich bereits beim zweiten Balken ein Knick bildet.
Demzufolge sollte nur der erste Faktor F1 fur die PCA-Interpretation berticksichtigt werden.
Teilt man die durch die PCA erzeugte Varianz in die 5 mdglichen Faktoren und jeweils in die
11 Konfigurationen (Bewertungen der 11 Priifer), bekommt man Abbildung 52b. Dieses
Balkendiagramm zeigt ebenfalls, dass alle Einzelkonfigurationen im Faktor 1 einen
relevanten Anteil an Varianz erkldren (> 50 %) und dass die Variabilitdit der 11
Konfigurationen relativ gleichmaRig ist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Ergebnisse der
Panelisten &hnlich waren. Die Aufteilung der Varianz nach den Einzelkonfigurationen
bestatigt, dass im ersten Faktor der groRte Informationsgehalt ftr alle Proben vorhanden ist.
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Abbildung 52: Set 8 — a. Eigenwerte und erklarte VVarianz fur die Darstellung der
Konsenskonfiguration, b. Verteilung der erklarten VVarianz nach den Faktoren und
Konfigurationen (Prifern) bei der Projektion

Die Konsenskonfiguration des Sets 8 bezliglich des Geschmacks ist in den Abbildung 53a und
b dargestellt. Auf der linken Seite des Faktors 1 liegen drei Proben sehr nahe beieinander
(Abbildung 53a). Es handelt sich um die bolivianische Probe P20 und die peruanischen
Proben P21 und P22. Auf Abbildung 53b sieht man, dass nicht nur die
Konsenskonfigurationen, sondern auch die Einzelkonfigurationen von P20, P21 und P22 sehr
nahe, praktisch aufeinander, liegen. Diese studamerikanischen Proben wurden demzufolge
geschmacklich fast gleich wahrgenommen. Bei dieser Bewertung bestand nach Abbildung
53b eine groRe Ubereinstimmung. Von dieser Probengruppe unterscheiden sich deutlich die
mexikanischen Proben P23, P24 und P25, die auf der anderen Seite des Faktors 1 zu finden
sind. Hinzu kommt, dass P24 auch mit F2(+) und P25 mit F2(-) in Beziehung stehen.

Die Einzelkonfigurationen (braune, gelbe und graue Punkte) der Proben P23, P24 und P25
liegen etwas zerstreut um die Konsenskonfigurationen. Es sind sogar braune Punkte aus P23
unmittelbar neben der Konsenskonfiguration von P25 zu sehen. Sie sind in Abbildung 53b
durch Pfeile signalisiert. Dies erklart, warum die Probe P23 eine grofiere unerklarte Varianz
(Residuum 37) als die anderen flinf Proben aufweist (Residuen zwischen 23 und 32).

Die Attribute, die in Beziehung zu den Faktoren 1 und 2 stehen, sind der Tabelle 36 zu
entnehmen. Da die graphische Darstellung dieser Korrelationen einen unibersichtlichen
Korrelationskreis ergab, wurde darauf verzichtet.

Nach Tabelle 36 lassen sich die Geschmacksarten eindeutig den Faktoren und den Proben
zuordnen. Das Attribut bitter korreliert mit den positiven Werten des ersten Faktors. 8 von 10
urspringlichen  Nennungen sind in  der  Konsenskonfiguration mit  einem
Korrelationskoeffizienten > 0,5 auf F1. Die Geschmacksart st korreliert mit der negativen
Seite von F1. Somit wurden die Proben P20, P21 und P22 bzgl. der Geschmacksart suf3 hoch
bewertet und unterscheiden sich dabei klar von den bitteren mexikanischen Proben P23, P24
und P25. Die Geschmacksart sauer ist mit 5 Nennungen im Konsens vertreten und korreliert
mit F1(-). Somit wurden die Proben P20, P21 und P22 tiberdurchschnittlich sauer empfunden.
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Da dieser Sdureeindruck die Meinung von weniger als der Hélfte des Panels (5 von 11
Prufern) représentiert, ist es mit VVorsicht zu interpretieren. Die Geschmacksarten salzig und
umami sind wegen den insgesamt nur drei Nennungen als irrelevant zu betrachten.

a. b.
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Abbildung 53: Hauptkomponentenanalyse des Sets 8 nach der GPA — a. Darstellung der
Produkte nach der Konsenskonfiguration, b. Darstellung der Produkte nach den
Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration

Des Weiteren sind alle Nennungen der Attribute scharf und brennend aus Tabelle 35 in der
Konsenskonfiguration vorhanden und zwar auf der positiven Seite des Faktors 1. Nach
Abbildung 53 und Tabelle 36 sind die Proben P23, P24 und P25 durch die Scharfe und das
brennende Mundgeflihl charakterisiert, wahrend die peruanischen und bolivianischen Proben
P20, P21 und P22 als wenig oder nicht scharf bzw. als nicht brennnend wahrgenommen
wurden. Probe P23 ist weniger von den Attributen scharf und brennend ausgepragt, als die
anderen beiden mexikanischen Proben P24 und P25.

Tabelle 36: Set 8 — Attribute in Korrelation mit den Faktoren F1 und F2 in der
Konsenskonfiguration

Faktor Attribute

bitter (8), salzig (2), umami, scharf (11), brennend (9)
F1(+)  schokoladig (4), L-karamellig (2), malzig, Getreide, brandig, L-muffig (2), rauchig
(2), Rostaroma, rostig, medizinisch, nussig, erdig, kasig-schweildig, L-heuig-strohig
suRB (10), sauer (5)
F1(-) L-fruchtig (10), fruchtig, fruchtig-Beeren, Aprikose, L-briihig-wirzig (3), grin, L-
blumig, L-heuig-strohig, L-karamellig, muffig
bitter (2), sauer
F2(+) rauchig (2), Rostaroma, rostig, schokoladig, brandig, erdig, késig-schweilig,
medizinisch
F2() bitter, salzig, brennend (2), scharf
L-heuig-strohig (3), nussig (3), L-karamellig (2), malzig, profillos, Getreide

Die Nummer in Klammern entspricht der Anzahl der Nennungen eines Attributs mit einem Korrelationskoeffizienten > | 0,5| .
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Hinsichtlich des retronasalen Geruchs steht der Faktor F1(-) fir einen fruchtigen Geschmack,
da 10 von 11 Prifern das Attribut L-fruchtig verwendet haben (siehe Tabelle 36). Nach
Tabelle 8 ist der Begriff ,L-fruchtig® als ein angenehm frischer Geruch wie rote
Gemdsepaprika definiert. Somit ist davon auszugehen, dass alle Panelisten denselben frischen
paprikaédhnlichen Geschmack bei den Proben P20, P21 und P22 empfanden. Die mit F1(-)
korrelierenden Begriffe fruchtig, fruchtig-Beeren und Aprikose weisen ebenfalls auf einen
fruchtigen retronasalen Geruch hin, obwohl die Prifer kein definiertes Attribut wéhlten.

Auf der positiven Seite des F1 korrelieren verschiedene Attribute wie ,,schokoladig, L-
karamellig, malzig, Getreide, brandig, rauchig, RoOstaroma, rostig“, die eine gewisse
Anhnlichkeit aufweisen. Einen Hinweis liefert die Definition von L-karamellig: ,.ein siRk-
malziger und leicht rostiger Geruch wie karamellisierter Zucker. Man assoziiert ihn mit
Karamellbonbon u/o Zuckerwatte u/o Schokolade u/o Kakao* (s. Tabelle 8). Da der Begriff
L-karamellig mit Malz, Réstaroma, Schokolade und Karamell verbunden ist, kann man davon
ausgehen, dass die Prufer mit den oben genannten Deskriptoren dasselbe meinten. Diese
,»schokoladig-gerosteten/rauchigen™ Eigenschaften gehoren somit zu den Proben P23, P24
und P25. Nach Abbildung 53a ist Probe P23 etwas weniger von diesem Attribut als die
Proben P24 und P25 gepragt.

Die mit F2(+) korrelierenden Attribute signalisieren rauchige Noten oder ein Rdstaroma.
Allerdings wére aufgrund der kleinen Anzahl an Nennungen eine Interpretation fur die Probe
P24 an dieser Stelle nicht aussagekraftig. Mit der F2(-)-Achse stehen unterschiedliche
Attribute in Zusammenhang, bei denen kein Begriff heraussticht. Zum Beispiel wurde der
definierte Deskriptor L-heuig-strohig von den Priifpersonen unterschiedlich interpretiert, da er
mit F2(+) sowie mit F1(+) und F1(-) korreliert. Da nach dem Scree-Plot der Faktor F2 einen
geringen Informationsgehalt aufweist, ist die Charakterisierung des zweiten Faktors nicht
relevant.

Die Profilierung vom Set 8 kann folgendermafen resiimiert werden. Anhand der sensorischen
Eigenschaften wurden stets zwei Gruppierungen beobachtet: auf der einen Seite die
slidamerikanischen Proben bestehend aus P20, P21 und P22 und auf der anderen die
mexikanischen Proben P23, P24 und P25. Es wurden deutliche Unterschiede beim
Geschmack und Geruch zwischen beiden Probengruppen festgestellt. Dabei wirkten folgende
Attribute diskriminierend fir einen Gruppenunterschied: fruchtig, karamellig-rostig (beim
orthonasalen und retronasalen Geruch), suB, bitter (Geschmacksarten), scharf und brennend
(trigeminale  Wahrnehmung). Innerhalb derselben Probengruppe bestanden sowohl
Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten. Die Proben P23, P24 und P25 wiesen mehr
Gemeinsamkeiten beim Geruch als beim Geschmack auf. Die andere Gruppe (P20, P21, P22)
ahnelte sich dagegen mehr im Geschmack. Allerdings war es nicht moglich festzustellen, auf
welche Attribute die minimalen Unterschiede innerhalb derselben Probengruppe
zurlickzufuhren waren.
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4.1.4.7 Untersuchung von bolivianischen und peruanischen nativen
Chiliproben (Set 9)

Das Set 9, bestehend aus 6 Projektproben, wurde ebenfalls mit Free Choice Profiling auf den
Geruch und Geschmack gepruft. Drei der Proben kamen aus Bolivien und drei aus Peru.

12 Panelisten nahmen an dieser Prifung teil und generierten insgesamt 169 Begriffe. Jeder
benutzte zwischen 9 und 19 Begriffen.

Tabelle 37: Set 9 — Untersuchte bolivianische und peruanische native Chiliproben

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

P26 Bolivien  PROINPA 13 (773) C. baccatum var. pendulum
P27 Bolivien  PROINPA 9 (767) C. baccatum var. pendulum
P28 Bolivien  PROINPA P8 (775) C. baccatum var. pendulum
P29  Peru UNALM 153 (11) C. chinense

P30 Peru UNALM 85 (16) C. chinense

P31 Peru UNALM 252 (24) C. chinense

Die Nummern in Klammern entsprechen der Zusatzcodierung der jeweiligen Forschungsorganisation.

Geruch

Es wurden 66 olfaktorische Begriffe gesammelt. Im Vergleich zu anderen Sets verwendeten
die Prifer fur diese sechs Proben deutlich weniger Attribute. Die meisten Nennungen
erreichte das Attribut L-fruchtig (11-mal), gefolgt von den Deskriptoren L-heuig-strohig
(8-mal), L-karamellig (8-mal), L-briihig-wurzig (7-mal), L-muffig (7-mal), stechend (4-mal),
L-blumig (2-mal), pfeffrig (2-mal), schokoladig (2-mal) und wirzig (2-mal). Dazu kommen
die Begriffe, die jeweils einmal genannt wurden: Aprikose, citrus-fruchtig, gemusig,
séuerlich, grin, Kaffee, késig, rauchig, rote Paprika/Essig, schwarzer Tee, strohig, tabakartig,
Teeblatter und vergoren.

Beim Set 9 konnte ein signifikanter Konsens gefunden werden, der aber nur 37 % der
Gesamtvarianz erklart. Fir die graphische Darstellung mittels Hauptkomponentenanalyse ist
nur der erste Faktor erforderlich. F1 erklart 52,86 % der Varianz und weist einen Eigenwert
von 3,34 auf, wéhrend F2 mit fast 20 % Varianz und einem Eigenwert von 1,26 nur ein Drittel
an Information liefert.

Der in Abbildung 54a dargestellte Konsens zeigt, dass die bolivianischen Proben P26, P27
und P28 sich deutlich entlang der F1-Achse von den peruanischen Proben P29, P30 und P31
unterscheiden. Wéhrend die ersten auf der positiven Seite von F1 liegen, korreliert die Gruppe
aus Peru mit den negativen Werten von F1. Zwischen den Proben P26, P27 und P28 bestehen
aufgrund ihrer Nahe zueinander klare Gemeinsamkeiten. Zudem stehen vier von den sechs
moglichen Proben (P26, P27, P28 und P30) in engem Zusammenhang nur mit Faktor 1. P29
und P30 weisen eine zusatzliche Korrelation mit Faktor 2 auf. In Abbildung 54b sind die
zwoIf Konfigurationen fir jede Probe ersichtlich, aus denen ein Panelmittelwert gebildet
wurde (rote Punkte). Einerseits sind die meisten Einzelkonfigurationen von P26, P27 und P28
(blaue, grine und lila Punkte) relativ nahe beieinander positioniert. Somit waren sich die
Panelisten einig, dass die drei Proben dhnliche Eigenschaften aufweisen. Anderseits liegen die
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Einzelkonfigurationen der Proben P29, P30 und P31 (braune, gelbe und graue Punkte) relativ
weit von den jeweiligen Konsenskonfigurationen entfernt. Es bestand also eine geringere
Paneltbereinstimmung bei der Bewertung der peruanischen Proben.
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Abbildung 54: Hauptkomponentenanalyse des Sets 9 — Darstellung der Produkte nach der
Konsenskonfiguration (a) und nach den Einzelkonfigurationen (b)
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Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Koeff. <| 0,5| auf beiden Achsen wurden geléscht.

Abbildung 55: Set 9 — Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Deskriptoren von
orthonasalem Geruch
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Die Korrelation der Proben zu den Attributen erfolgt mit dem Korrelationskreis aus
Abbildung 55. Auf der positiven Seite von F1 sticht der Begriff L-fruchtig mit flnf
Nennungen hervor. Allerdings sind es weniger als die Halfte der urspriinglichen 11
Nennungen von L-fruchtig (siehe oben). Die Begriffe gemise-séuerlich, rote Paprika/Essig
und vergoren korrelieren ebenfalls mit der F1(+)-Achse und deuten auf einen fruchtigen, aber
auch sauerlichen Geruch hin. Zudem weisen die Attribute L-bruhig-wirzig (mit 4
Nennungen) und wirzig auch einen Korrelationskoeffizienten groRRer als 0,5 auf der F1(+)-
Seite auf. Allerdings gibt es kein mit F1(+) korrelierendes Attribut, das mindestens von der
Hélfte der Panelisten (> 6 Nennungen) verwendet wurde. Es bleibt also unklar, ob die
Panelisten dasselbe meinten und es nur anders formulierten. Demzufolge kann eine
Charakterisierung der Proben P26, P27 und P28 nur unter VVorbehalt gemacht werden: sie
kdnnten einen fruchtigen oder brihig-wirzigen oder séuerlichen Geruch aufweisen.

Auf der linken Seite des Faktors 1 riicken ins Blickfeld vier Nennungen von L-heuig-strohig
und zwei Gruppen von stark korrelierenden Attributen. Es sind jedoch keine
Gemeinsamkeiten in der Begrifflichkeit zu erkennen. Der Deskriptor L-heuig-strohig steht
nicht nur in Korrelation mit F1(-), sondern auch mit F1(+) (3-mal). Das gleiche Verhalten ist
beim Begriff L-karamellig zu sehen, der mit F1(+), F1(-), F2(+) und F2(-) zusammenh&ngt.
Dies legt dar, dass die Prifer sich bei der Verwendung beider Attribute nicht einig waren,
trotz vorhandener Definition und Referenzen.

Retronasaler Geruch, Geschmacksarten, Trigeminale Wahrnehmung

Jeder der 12 Prifer, die den Geschmack des Probensets 9 beurteilten, verwendete im
Durchschnitt 9 Attribute dafur. Darunter findet man die Begriffe L-fruchtig (11-mal), L-
heuig-strohig (7-mal), L-bruhig-wirzig (6-mal), L-karamellig (4-mal), L-muffig (4-mal),
L-blumig (2-mal). Zudem sind weitere Attribute mit Einzelnennungen aufgefallen, die zur
Beschreibung des retronasalen Geruchs selten bei anderen Sets verwendet wurden. Zum
Beispiel: griine Erbse, griiner Tee, saurer Apfel und Schwarzbrot.

Weiterhin war die Geschmacksart sii mit 11 Nennungen zu finden, gefolgt von sauer (mit 10
Nennungen), bitter (9 Nennungen) und schlielich salzig (mit 3 Nennungen). Die von den
Proben verursachte Irritation wurde mit scharf (12-mal) und brennend (10-mal) beschrieben.
Aus den insgesamt 103 Begriffen entstand mittels GPA einer signifikanter Konsens, der
jedoch nur 44 % der Gesamtvarianz erklart. Nach dem Dimensionstest ist die Projektion der
Konsenskonfiguration in einem zweidimensionalen Raum (Faktor 1 und 2) ausreichend.
Dabei erklaren F1 48,75 % und F2 32,89 % der Konsensvarianz. Zur 100-prozentigen
Aufklarung der Varianz waren fiinf Faktoren nétig gewesen.

In der Konsenskonfiguration sind zwei Probengruppen zu erkennen: die bolivianischen
Proben P26, P27, P28 mit negativen Werten auf F1 und die peruanischen Proben P29, P30
und P31 mit positiven Werten (siehe Abbildung 54a). Somit unterscheidet sich der
Geschmack der peruanischen Proben von dem der bolivianischen Proben. Zudem weisen die
Proben P26, P27 und P28 untereinander gustatorische Gemeinsamkeiten auf dem Faktor F1(-)
auf. Entlang der F2-Achse haben sich auch zwei Gruppen gebildet. Die erste Gruppe,
bestehend aus P30 und P31 korreliert mit F2(+), und die zweite Gruppe (P28 und P29) mit
F2(-).
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Abbildung 56: Hauptkomponentenanalyse des Sets 9 nach der GPA — a. Darstellung der
Produkte nach der Konsenskonfiguration, b. Darstellung der Produkte nach den
Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration

Bei Betrachtung der Einzelkonfigurationen der Proben P26 und P27 (blaue und griune Punkte
aus Abbildung 56b) erkennt man dass die Prifer beide Proben dhnlich bewerteten, weil die
Konfigurationen sehr nahe beieinander liegen. Die Einzelkonfigurationen und die
Konsenskonfiguration der Probe P29 (braune Punkte) sind im rechten unteren Quadranten
positioniert und unterscheiden sich deutlich von den anderen Proben. Die grofite
Panellbereinstimmung ist bei P31 gegeben, weil der Abstand zwischen den einzelnen
Bewertungen und dem Konsens am kleinsten ist. Somit weist P31 die geringste unerklérte
Varianz auf.

Die mehr als 90 beschreibenden Begriffe des Sets 9 wurden zusétzlich zum Korrelationskreis
(s. Abbildung 57) zur besseren Ubersicht in der Tabelle 38 zusammengefasst. Beziiglich der
Geschmacksarten fallt auf, dass die meist vertretene Art sufd ist. Aus den 11 urspriinglichen
Nennungen sind 10 in der Konsenskonfiguration auf der negativen Seite von F1 zu finden.
Dies bedeutet, dass die Proben P26, P27 und P28 durch einen suBen Geschmack
gekennzeichnet sind. Die Proben P26 und P26 weisen aber eine starke Auspragung in der
SiuRe als P27. Das Attribut sauer steht sechsmal in Korrelation mit F1(+) und siebenmal mit
F2(-). Da nur Probe P29 unter dem starken Einfluss von F1(+) und F2(-) steht, wurde sie von
der Halfte des Panels als sauer bewertet. Uber die anderen zwei Geschmacksarten bitter und
salzig kann keine Aussage gemacht werden, weil sie nicht in ausreichender Anzahl mit den
Faktoren im Zusammenhang stehen.

Die Attribute scharf und brennend sind eindeutig auf der positiven Seite des Faktors 2 zu
finden. Da nur die peruanischen Proben P30 und P31 auf der F2(+) Seite liegen, sind sie
durch eine brennende Scharfe charakterisiert. Dabei wurde P31 schérfer und brennender
bewertet als P30. Diese trigeminalen Eigenschaften unterscheiden die Proben P30 und P31
deutlich von den anderen Proben.
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Tabelle 38: Set 8 — Attribute in Korrelation mit den Faktoren F1 und F2 in der
Konsenskonfiguration

Faktor Attribute

sauer (6), bitter, salzig, scharf
F1(+)  L-heuig-strohig (5), L-muffig (2), L-bruhig-wirzig, L-karamellig, saurer Apfel,
Schwarzbrot, schwarzer Tee, staubig, tabakartig, wirzig
suR (10), bitter (3), scharf (3), brennend (2)
F1(-) L-fruchtig (8), fruchtig, L-karamellig (3), L-brihig-wirzig (2), L-heuig-strohig (2),
grun, grine Erbse, gruner Tee, késig, L-blumig, vergoren
salzig (2), sauer, scharf (11), brennend (9)
L-blumig, L-briihig-wurzig, L-fruchtig, L-heuig-strohig, L-karamellig, L-muffig
sauer (7), bitter, suf
F2(-) fruchtig, L-bruhig-wirzig (2), L-fruchtig (2), L-heuig-strohig, Schwarzbrot,
tabakartig, wirzig

F2(+)

Die Nummer in Klammern entspricht der Anzahl der Nennungen eines Attributs mit einem Korrelationskoeffizienten > [ 0,5] .
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E arf @ brgnnend

sa?zi )
brennend ¢ hrenn
075 nd ®e® scharf ® sauer ® -heuig-strohig
: ) °
®  brennend brennend brenneng RG L- mngE RGL It; frhth Y
) -briihig-wiyzi
® RG L-blumig brennend YR i el
05 ® scharf 1 salzig 2
® scharf ° o3
schwarzer Tee ® 04
RG L-fruchtig ® RG L-fruchti | ® °
- 02| fo bitter ° RG kisig G Lruchtig 9 RG L-heuig-strohig ®J)5
S ® RG L-fruchtig RG L-kar amell 07
o °
SR RG L-hi un ohig
% 0 st RG Vergorer® €Ngen@e RG gril E%ge . . RG L-heuig- strohlg . . ol
o RG L-frucftig - bitter ' ' Staubig
e %oRG |- fru%hu BG E'h%'“i't%'S”Oh' ® RG L-heuig-strohig eJ10
o suﬁn griner | @26" RG L-brithig- Wurzig ° Rs%usearur.e Apfel 0J11
-0,25 jﬂ T i °
o G Lefruchiig, tg RG L-kagamellig o biter o® °J12
o R LGrnfeifigld e biffer , ;
sui RG L-briihig-wiirzi . RG L-muffi el
® st ° su@ - g-wiirzig
05 ® RG L-brithig-wiirzig T , _ 0Jl4
o bitter @ B “OL runig-wurzig RG L-heuig-strohig
® RG frucﬁtlg sauer
0.75 ® RG L-fruchtig 1 o JSauer o 2
- ® RG L-fruchtig T
Lbrinigurig
abaﬁgrlig
-1
-1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (48,75 %)

Eckige Klammern wurden von der Verfasserin eingefiigt und stehen fiir die Korrelation mehrerer Attribute mit demselben Korrelations-
koeffizienten (Koeff.); sie sind demselben Punkt zuzuweisen. Variablen mit einem Korrelationskoeffizienten < | 0,5| wurden geloscht.

Abbildung 57: Set 9 — Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den Deskriptoren vom
Geschmack

Hinsichtlich des retronasalen Geruchs erkennt man aus Tabelle 38 und Abbildung 57, dass
das Attribut L-fruchtig achtmal einen Korrelationskoeffizienten < -0,5 mit F1 aufweist, was
die fruchtigen Aromen der Proben P26, P27 und P28 signalisiert. Ferner deuten die ebenfalls
mit F1(-) korrelierenden Deskriptoren L-heuig-strohig (2 Nennungen), griin, griine Erbse,
griner Tee auf griine Noten in dieser Position hin. Der Begriff heuig-strohig steht jedoch auch
finfmal in Beziehung mit F1(+). Dies demonstriert die unterschiedliche Interpretation dieses
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Begriffs und Unstimmigkeit zwischen den Panelisten bezuglich des Attributs heuig-strohig.
Mit Ausnahme des Attributs fruchtig konnten keine weiteren charakterisierenden und/oder
diskriminierenden Merkmalseigenschaften des retronasalen Geruchs mit einem relevanten
Informationsgehalt gefunden werden.

Zum Set 9 kann zuletzt gesagt werden, dass Uber die Hauptkomponentenanalyse nach
Herkunftsland Probenunterschiede beobachtet wurden. Sowohl im Geschmack als auch im
Geruch bestanden klare Unterschiede zwischen den bolivianischen Proben P26, P27 und P28
und den peruanischen Proben P29, P30 und 31. Es wurden aber hauptsachlich die
charakterisierenden Merkmalseigenschaften der bolivianischen Proben ermittelt. Den
peruanischen Proben konnten keine ortho- und retronasalen Eindrucke zugeordnet werden.
Die peruanische Probe P29 hob sich durch einen sauren Geschmack ab, wahrend die anderen
zwei Proben P30 und P31 nur diskriminierende Eigenschaften in Schérfe und Mundgefihl
aufwiesen. Im Vergleich zu friheren Sets wurde diesmal nur ein geringer Anteil (< 45 %) der
Ausgangsvarianz mit dem Konsens erklart, was ein mdglicher Grund fiir die schwierige
Zuordnung der Aromen zu manchen Proben sein kdnnte.
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4.1.4.8 Charakterisierung der Projektproben mit FCP

AbschlieRend wird anhand Tabelle 39 eine Ubersicht tiber die sensorischen Ergebnisse der 31
untersuchten Projektproben mit der Profilierungsmethode Free Choice Profiling (FCP)
gegeben. Die ermittelten charakterisierenden Produkteigenschaften sind in den Kategorien
,orthonasaler Geruch, retronasaler Geruch, Geschmacksarten und trigeminale Wahrnehmung*
eingeteilt. Proben ohne ein aufgelistetes Attribut in der Spalte der trigeminalen
Wahrnehmung, wurden als durchschnittlich oder unterdurchschnittlich beziiglich der Begriffe
scharf und brennend (im Vergleich zu den anderen Proben innerhalb des Sets) bewertet.
Anhand der Position der Proben auf der PCA konnte zuséatzlich das Ausmal’ der Auspragung
flr jeden Deskriptor ermittelt werden. Die in Klammern angegebene Auspragung gilt jedoch
nur fur das geprifte Set und darf nicht mit anderen Sets verglichen werden, da bei jeder
Durchfiihrung neue Begriffslisten erstellt wurden und nicht immer dieselben Priifer
teilnahmen. Waére die Profilierung mit einer anderen Kombination von Proben erfolgt, hatte
dies hochstwahrscheinlich die sensorische Wahrnehmung der Proben und somit deren
Bewertung beeinflusst.

Tabelle 39 zeigt, dass viele Proben aus den Sets 5, 9 und vor allem aus dem Set 6 sich nicht
durch ein bestimmtes Attribut im ortho- oder retronasalen Geruch kennzeichnen lassen.
Obwohl dafiir bei jedem Set zahlreiche beschreibende Begriffe generiert wurden, war eine
Interpretation der Korrelation der Attribute mit den PCA-Faktoren nicht mdoglich. Oft
korrelierte dasselbe Attribut mit mehreren Achsenabschnitten (F1(+), F1(-), F2(+) und F2(-))
gleichzeitig, was auf die unterschiedliche Interpretation des Begriffes seitens der Prufer
hindeutete. Ein weiterer Grund ist, dass kein gemeinsamer sensorischer Eindruck in
Gruppierungen von stark korrelierenden Attributen zu erkennen war. Manche Begriffe und
Assoziationen widersprachen sich, sodass eine Interpretation zu falschen Ergebnissen gefiihrt
hatte. Nur bei den Sets 7 und 8 wurden charakterisierende olfaktorische und gustatorische
Attribute flr jede Probe gefunden.

Die Beurteilung des Geruchs mittels FCP ist somit sehr komplex. Die Beschreibung eines
Aromaeindrucks auf dem orthonasalen oder retronasalen Weg kann sehr vielfaltig sein und zu
unterschiedlichen Assoziationen fiihren, sodass eine Panellbereinstimmung oft nicht gegeben
ist.

Der orthonasale Geruch der untersuchten Projektproben wurde hauptsachlich mit den
Begriffen sduerlich, muffig, karamellig/schokoladig und fruchtig beschrieben. Ahnliche
Aromaeindriicke wie Karamell, Kakao und zuckersuf3 wurden von Luning et al. [61] bei
getrockneten Gemisepaprika-Proben nach Rehydrierung beobachtet. Unangenehme Geriiche
in Richtung muffig kénnten mit den von Wilkings [72] (bei Capsicum-Pulvern) und von van
Ruth et al. [67] (bei rehydratisierten Gemdusepaprikas) beschriebenen Attributen ,,Erde und
Champignon® in Verbindung stehen. Der in der Literatur hufig vorkommende heuige Geruch
von getrockneten Capsicum-Proben war zwar oft ein fester Bestandteil der individuellen
Begriffslisten aber keine der mit Free Choice Profiling untersuchten Projektproben lieR sich
dadurch charakterisieren. Erst bei der Anwendung des Konventionellen Profils war es
maoglich, den heuig-strohigen Geruch der Proben P30 und P31 zu ermitteln (vgl. Abbildung
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63b). Weiterhin wurde bei 10 von 31 Proben ein fruchtig-dhnlicher Geruch beobachtet, der
bei den Proben P20, P21 und P22 sogar stark ausgeprégt war. Auch wenn ein solches Aroma
in der Literatur nur in niedrigen Intensitaten festgestellt wurde [61], weist keiner der Proben
die typischen olfaktorischen Eigenschaften von frischen Capsicum-Friichten wie grlner
Gemdsepaprika, blumig und frisch auf. Somit sind die untersuchten Proben durch Attribute
charakterisiert, die fur getrocknete Chili- und Paprikafriichte typisch sind.

Die Deskriptoren des retronasalen Geruchs zeigen ein ahnliches Profil wie das des
orthonasalen Geruchs. Der Unterschied besteht nur in den Attributen rauchig und gerostet.
Diese Beschreibung stimmt mit den Ergebnissen von Lawless et al. [71] Uberein. Sie
berichteten von einem tabakartigen, holzigen, gertsteten oder rauchigen Geschmack in
Capsicum-Pulvern.

Daruber hinaus wurden vier diskriminierende gustatorische Attribute bei den untersuchten
Proben gefunden: slR, bitter, scharf und brennend. Sie wurden stets von der Mehrheit des
Panels erkannt und mit groRer Ubereinstimmung bewertet. Im Vergleich zum Geruch gibt es
nur funf mdogliche Geschmacksarten und sehr wenige Deskriptoren der trigeminalen
Wahrnehmung, was die gute Performance der Prufer in diesen Merkmalen erkléren konnte.
Von einem sifen und bitteren Geschmack in getrockeneten griinen Paprikas und in
Capsicum-Pulvern berichteten auch Kuzniar et al. [70] und Lawless et al. [71]. Da die
Geschmacksarten in Capsicum-Pulvern kaum untersucht worden sind, wird hiermit die
teilweise stark ausgeprégte SiRe und Bitterkeit in trockenem Material anhand der in Tabelle
39 aufgefuhrten Ergebnissen bestatigt.

AuRerdem wurden bei der Probe P29 die Geschmacksart sauer eindeutig festgestellt. Bei
weiteren 5 Proben (P17, P18, P20, P21und P23) besteht die Vermutung, dass sie ebenfalls
einen sauren Geschmack aufweisen. Diese Geschmacksqualitat wurde bis jetzt nur von van
Ruth et al. [67] in kommerziell getrockneten Gemiisepaprikas festgestellt.

Wie erwartet liefert die Profilierung mit der Methode Free Choice Profiling nur eine grobe
Probencharakterisierung, ohne Angabe von Intensitaten und oft nur nach Probengruppen. Nur
bei Capsicum-Pulvern mit aromastarken und vielfaltigen Eigenschaften wie bei den
Handelsproben (Set 4 und 5) und den Projektproben der Sets 7 und 8 war eine eindeutige
Identifizierung von diskriminierenden Attributen pro Probe mdglich.
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Tabelle 39: Ermittelte charakterisierende Produkteigenschaften mittels FCP

Set Probe Orthonasaler Geruch Retronasaler Geruch Geschmacks- Trigeminale
arten Wahrnehmung
P1 n. b. n. b. sUR (stark)
T - stiBlich-sauerlich- . s scharf (maRig),
P2 ST (L) fruchtig (stark) S (L) brennend (maRig)
o stiBlich-sduerlich- . s
P3 sauerlich (stark) fruchtig (stark) bitter (maRig)
5 . . . s scharf (stark),
P4 muffig (stark) muffig (stark) bitter (maRig) brennend (stark)
. - . scharf (maRig),
P5 n. b. muffig (maRig) bitter (stark) brennend (makig)
P6 n. b. n. b. st (maRig)
P7 muffig (méaBig) n. b. st (maRig)
P8 n. b.** n. b. bitter (stark)
P9 n. b.** n. b. bitter (maBig)
P10 n. b.** n. b. st (maBig)
P11 n. b.** n. b. n. b.
6 - _— scharf (maRig),
P12 n. b. fruchtigartig (stark) n. b. brennend (makig)
P13 n. b.** n. b. st (maRig)
. . ap: scharf (stark),
P14 n. b. n. b. bitter (maRig) brennend (stark)
; muffig-karamellig- .
P15 karamellig (stark) rauchig (stark) bitter (stark) scharf (stark)
P16 fruchtig-grun (stark) fruchtig (maRig) st (méaRig) scharf (maRig)
7 P17 fruchtig-grun (stark) fruchtig (maRig) SR (stark), sauer*
P18 karamellig (méaRig), muffig-karamellig- bitter (maRig),
fruchtig-wirzig (stark) rauchig (maRig) sauer*
P19 fruchtig-wiirzig (stark) fruchtig (méRig) bitter (maRig)
. fruchtig- " *
P20 fruchtig (stark) Gemiisepaprika (stark) sUR (stark), sauer
. fruchtig- " *
P21 fruchtig (stark) Gemiisepaprika (stark) sUR (stark), sauer
. fruchtig- ,
; P22 fruchtig (stark) Gemiisepaprika (stark) sUR (stark), sauer*
karamellig-schokoladig schokoladig-gerostet . . scharf (maRig),
P23 (magig) (MRig) bitter (maig) brennend (mRig)
karamellig-schokoladig schokoladig-gerostet . scharf (stark),
P24 (stark) (stark) bitter (stark) brennend (stark)
karamellig-schokoladig schokoladig-gerostet . scharf (stark),
P25 (maRig) (stark) bitter (stark) brennend (stark)
P26 fruchtig-wirzig-sauerlich*  fruchtig (stark) sUR (stark)
P27 fruchtig-wirzig-sauerlich*  fruchtig (maRig) st} (méaRig)
P28 fruchtig-wirzig-sauerlich*  fruchtig (stark) sUR (stark)
9 P29 n. b. n. b. sauer (stark)
scharf (maRig),
P30 n. b. n. b. n. b. brennend (makig)
scharf (stark),
P31 n. b. n. b. n. b. brennend (stark)

n. b. = nicht bekannt. Die korrelierenden Attribute wiesen keine Gemeinsamkeiten auf oder widersprachen sich, sodass eine Interpretation

nicht moglich war.

Die mit * kennzeichneten Attribute basieren auf einer Vermutung, weil weniger als die Hélfte des Panels sich darlber einig war.

n. b.** =Die olfaktorischen Produkteigenschaften des Sets 6 sind nicht bekannt, weil der Konsens der olfaktorischen Profilierung nicht
statistisch signifikant war.
Die in Klammern angegebene Intensitét weist auf die Auspragung der Proben mit den jeweiligen korrelierenden Faktoren der PCA hin.
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4.1.5 Konventionelle Profilpriafung (QDA) von peruanischen und
bolivianischen Chiliproben (Set 9a)

9 Panelisten pruften in einer Doppelbestimmung die Proben aus dem Set 9 a mit dem
Konventionellen Profil anhand einer 0-7 Ordinalskala. Dabei wurden 15 Begriffe bewertet,
deren Definitionen und Referenzen in Tabelle 9 aufgefiihrt sind. Die Attribute karamellig,
bruhig-wurzig, muffig, heuig-strohig, fruchtig und essigsauer beschreiben den orthonasalen
Geruch; und die Begriffe RG karamellig, RG brihig-wirzig, RG heuig-strohig, RG fruchtig,
den retronasalen Geruch (RG); suR, bitter, sauer, scharf und brennend den Geschmack.

Bei der Auswertung der Daten mit der Software PanelCheck stellte sich schnell heraus, dass
die bei der Prufung leicht erkélteten Prifer J7 und J13 bestimmte Proben anders als der Rest
des Panels bewerteten. Dies verursachte wesentlich mehr Produkt-Prufer-Interaktionen,
sodass die Ergebnisse der Prifer J7 und J13 nicht in die Auswertung einbezogen wurden.

Tabelle 40: Set 9a — Untersuchte Chiliproben aus dem Set 9 mit dem Konventionellen Profil

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

P26 Bolivien  PROINPA 13 (773) C. baccatum var. pendulum
P28 Bolivien  PROINPA P8 (775) C. baccatum var. pendulum
P30 Peru UNALM 85 (16) C. chinense

P31 Peru UNALM 252 (24) C. chinense

Die Mittelwerte jedes Attributs sind in Abbildung 58a graphisch dargestellt. Die niedrigsten
Intensitaten und Unterschiede wurden bei den Begriffen karamellig, brihig-wirzig, RG
karamellig, RG brihig-wirzig, RG heuig-strohig, bitter, sauer und brennend beobachtet
(Abbildung 58a). Probe P30 hat im Mittelwert einen stérkeren karamelligen Geruch als die
anderen Proben. Er weist eine schwache Intensitat mit einem Mittelwert von 2,4 auf einer 0
bis 7 Skala auf. Ein briihig-wurziger Geruch ist bei den Proben P26, P30 und P31 entweder
nicht wahrnehmbar (Intensitét 0) oder nur sehr schwach wahrnehmbar (Intensitét 1), wéhrend
P28 einen brihig-wirzigen Geruch mit einer Intensitat von 1,5, also zwischen sehr schwach
und schwach hat. Dazu weisen fast alle Proben einen sehr schwachen karamelligen und
bruhig-wirzigen retronasalen Geruch (RG) auf, denn deren mittlere Intensitét liegt um den
Skalenpunkt 1. Am wenigsten heuig-strohig (RG) hat P26 geschmeckt (Intensitat 1,3). Die
anderen Proben P28, P30 und P31 wiesen eine Intensitat zwischen 2 (= schwach) und 3 (=
schwach bis mittel) auf. P28 hat im Durchschnitt bitterer als die restlichen Proben geschmeckt
(Intensitat 2,4). Der saure Geschmack war bei P28 kaum wahrnehmbar (Intensitat 0,4), bei
dem Probenpaar P26, P30 sehr schwach und bei P31 zwischen sehr schwach und schwach
(Intensitat 1,5). Das brennende Gefiihl der Chilipulver stieg von der Probe P30 tber P31,
dann P26 bis zur Probe P30 an und erreichte hochstens eine schwache Intensitdt mit dem
Wert 2,1.
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Skala: 0 = nicht wahrnehmbar, 1 = sehr schwach, 2 = schwach, 3 =schwach bis mittel, 4 = mittel, 5 = mittel bis stark, 6 = stark, 7 = sehr
stark; RG = retronasaler Geruch

Abbildung 58: Netzdiagramme des Sets 9a — Olfaktorisches und gustatorisches Profil mit 15
Attributen (a) und mit den 7 signifikanten Attributen (b)
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Deutlich groRere Unterschiede zwischen den Proben sind bei den Attributen muffig, heuig-
strohig, fruchtig, essigsauer, siif3, RG fruchtig (retronasaler Geruch) und scharf zu erkennen
(siehe Abbildung 58b). Eine Varianzanalyse bestatigte, dass nur diese sieben Begriffe einen
signifikanten Beitrag ~ zur  Unterschiedlichkeit ~ der  Produkte  bei  einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % leisten. Die Mittelwerte der aufgefiihrten Attribute sind im
zweiten Netzdiagramm zu sehen (Abbildung 58b). Es féllt auf, dass P26 die groRte Intensitat
bei den Begriffen fruchtig (4,1), essigsauer (3,1) und RG fruchtig (3,6) aufweist, wéhrend P28
am muffigsten (3,1) und P30 am heuig-strohigsten (4,1) riecht. Der fruchtige Geschmack der
Proben nimmt von der bolivianischen Probe P26 tber P28 und P30 bis zur peruanischen
Probe P31 kontinuierlich ab. Proben P26 und P28 haben einen siiien Geschmack mit einer
durchschnittlichen Intensitat von 4,5, also zwischen mittel (Skalenpunkt 4) und mittel bis
stark (Skalenpunkt 5). Danach folgen die Proben P30 mit einer schwachen und P31 mit einer
sehr schwachen SiiRe. Bezliglich der Schéarfe wurden die Proben P26, P29, P30 und P31
scharfer als P28 empfunden. Die Proben P26, P29, P30 und P31 wiesen ahnliche mittlere
Intensitaten zwischen 3,3 und 3,9 auf, wéahrend Probe P28 als schwach scharf (Intensitat 2,0)
bewertet wurde.

Weiterhin erkennt man aus Abbildung 58b, dass Probe P30 die niedrigsten Intensitaten bei
allen signifikanten Attributen (mit Ausnahme der Schérfe) aufweist und P26 intensiver bei
vier von sieben Attributen wahrgenommen wurde. Dariiber hinaus tbersteigt kein Attribut
den Skalenpunkt 5 ,mittel bis stark”, was fiir eine schwache Auspridgung der olfaktorischen
und gustatorischen Eigenschaften des Sets 9a spricht.

Mittels einer erneuten drei-faktoriellen ANOVA wurden die verschiedenen Effekte der
Messung anhand der sieben Attribute geprift. Der in Abbildung 59a dargestellte Produkteffekt
zeigt anhand der Balkenfarben die unterschiedlichen Signifikanzen zwischen den Attributen.
Die Deskriptoren muffig, essigsauer und scharf mit gelben Balken weisen eine Signifikanz
von o = 0,05 auf. Die olfaktorischen Attribute heuig-strohig und fruchtig sind sogar hoch
signifikant bei o = 0,01 (orangene Balken), wahrend die gustatorischen Eindriicke fruchtig
und sl bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 % sehr hoch signifikant sind (rote
Balken). Die F-Werte von RG fruchtig und st sind am groften, weil die Varianz zwischen
den Produkten bzgl. den beiden Deskriptoren viel groRer ist als die Restvarianz und somit
groRer als die Varianz der anderen Eigenschaften. In anderen Wortern ist die
Unterschiedlichkeit der Produkte mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,9 % am meisten bei
fruchtigem und siiRem Geschmack gegeben. Aus Abbildung 59b ist ersichtlich, dass alle
Balken grau gefarbt sind und somit ein nicht signifikanter Prifereffekt (bei einem p-Wert >
0,05) bei allen Attributen vorliegt. In anderen Worten, es gibt keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Prifern, zum Beispiel bei der Skalennutzung.

Abbildung 59c zeigt ebenfalls einen nicht signifikanten Widerholungseffekt. Die
Abwesenheit dieses unerwinschten Effektes signalisiert, dass keine signifikanten
Schwankungen der Priifbedingungen zwischen der ersten und zweiten Messung vorkamen.
Aus Abbildung 59d ist ersichtlich, dass eine signifikante Interaktion Produkt-Prifer bei drei
olfaktorischen Attributen besteht. Beim Begriff fruchtig ist die Interaktion signifikant, bei
essigsauer hoch signifikant und bei muffig sehr hoch signifikant. Dies bedeutet, dass diese
drei Attribute von bestimmten Priifern in beiden Messungen signifikant abweichend bewertet
wurden.
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Abbildung 59: Set 9a — Effekte nach einer 3-faktoriellen ANOVA a. Produkteffekt,
b. Prufereffekt, c. Widerholungseffekt, d. Produkt*Prufer Interaktion, e. Prufer*Wiederholung
Interaktion, f. Produkt*Wiederholung Interaktion
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Des Weiteren kann anhand Abbildung 59e festgehalten werden, dass die Prufer zwischen den
Wiederholungen keine signifikant unterschiedlichen Bewertungen geliefert haben. Der nicht
signifikante Produkt-Wiederholung-Effekt aus Abbildung 59f demonstriert, dass die Produkte
bei beiden Messterminen auch nicht signifikant abweichend beurteilt wurden.

Die unerwinschten Effekte einer Konventionellen Profilierung wie Priifereffekt,
Widerholungseffekt,  Prifer*Wiederholung Interaktion und  Produkt*Wiederholung
Interaktion kamen bei Untersuchung von Set 9a nicht vor. Es konnte jedoch mittels ANOVA
eine Produkt*Prufer Interaktion bei drei von sieben signifikanten Attributen ermittelt werden.
Dies liegt daran, dass von manchen Prufern unterschiedliche Reihenfolgen der Proben zu den
Attributen muffig, fruchtig und essigsauer gebildet wurden. Abbildung 60 veranschaulicht
anhand von zwei Attributen diesen unerwinschten Effekt: muffig mit Produkt*Prifer
Interaktion (Abbildung 60a) und suff ohne Interaktion (Abbildung 60b). Das erste
Profildiagramm (a) zeigt, dass die durchschnittliche Reihenfolge der Proben mit zunehmender
Intensitat anhand des Begriffs muffig folgendermalen lautet: P28 < P30 < P31 < P26. Aber
der Prufer J4 wahlte eine abweichende Reihenfolge (P28 = P30 < P26 < P31), bei der P26
nicht den intensivsten muffigen Geruch aufweist. Dazu kommt, dass Priifer J11 die Probe P31
und Prufer J12 die Probe P30 als jeweils einzige Probe mit einem muffigen Geruch
bewerteten. Solche widerspriichlichen Reihenfolgen verursachen die Produkt*Prufer
Interaktion. Anders sieht es bei der Abbildung 60b aus. Unabhangig von den Absolutwerten,
stimmen fast alle Prifer bei der Probenreihenfolge zum Attribut st Gberein. Probe P31 hat
die geringste Sife, gefolgt von P30, und schliellich weisen P26 oder P28 den groRten sifRen
Geschmack auf.

Somit wurden die Begriffe muffig, fruchtig und essigsauer trotz der Begriffsliste von
manchen Prifern unterschiedlich verstanden, interpretiert und demensprechend abweichend
bewertet. Zur Behebung dieses Fehlers ware eine intensivere Diskussion hinsichtlich der
Definition der Begriffe notig.

a b.
muffig suR @ = Panel
7 7 mittel
wert
J1
6 6
J2
5 A 5 -
J3
4 4 4 -
J4
3 A 3
2 4 2 4 J8
1 1 - J11
0 T T 1 0 T T T 1 J12
P28 P30 P31 P26 P31 P30 P26 P28

Abbildung 60: Profile plots — a. Das Attribut muffig mit einer signifikanten Produkt-Prufer-
Interaktion, b. Das Attribut st ohne eine Produkt-Prifer-Interaktion
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Der letzte Schritt des Konventionellen Profils ist die Erstellung einer
Hauptkomponentenanalyse, um die Zusammenh&nge zwischen den Proben und den
charakteristischen und diskriminierenden Eigenschaften jeder Probe zu ermitteln. Abbildung
61 zeigt, dass die bolivianischen Proben P26 und P28 sich von den peruanischen Proben P30
und P31 entlang des Faktors F1 trennen und somit Unterschiede zeigen. Die Proben P30 und
P31 sind nahe zueinander auf F1(-) positioniert. Demzufolge ahneln sie sich in ihren
sensorischen Eigenschaften. P30 und P31 werden sich durch einen heuig-strohigen Geruch
und scharfen Geschmack charakterisiert. Bei diesem Set ist das Attribut heuig-strohig eine
diskriminierende Merkmaleigenschaft, denn dadurch lassen sie sich auch deutlich von den
bolivianischen Proben P26 und P28 differenzieren. Probe P28 korreliert stark mit dem Faktor
F2(+). Deswegen zeichnet sie sich durch einen muffigen Geruch aus. Dazu weisen die Proben
P26 und P28 zum Teil Gemeinsamkeiten auf der positiven Seite von F1 auf. Beide schmecken
stR und fruchtig (RG). Da die bolivianische Probe P26 nicht nur von F1(+), sondern auch von
F2(-) beeinflusst wird, lasst sie sich mit einem ausgepragten fruchtigen, essigsauren Geruch
beschreiben.
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Abbildung 61: Hauptkomponentenanalyse des Sets 9a — Daten aus einem Konventionellen Profil

149



4.1.5.1 Vergleich der Methoden FCP und QDA mit nativen Proben (Set
9a)

Idealerweise sollte ein Vergleich verschiedener Methoden mit unterschiedlichen Panels
erfolgen. Da ein weiteres Panel nicht zur Verfligung stand und einen enormen Kosten- und
Zeitaufwand bedeuten wiirde, flhrte dasselbe Panel die Profilierung mit beiden Methoden
durch, jedoch in einem Abstand von drei Monaten.

Um die Daten aus dem Konventionellen Profil mit den Free Choice Profiling-Daten
vergleichbar zu machen, wurden zwei MaRnahmen getroffen. Die erste MaBnahme war die
Datenreduzierung. In Kapitel 4.1.4.7 wurde eine FCP-Profilierung des Sets 9 durchgefihrt,
das aus 6 Proben bestand: P26, P27, P28, P29, P30 und P31. Aufgrund der nicht
ausreichenden Probenmenge konnten nur vier von diesen Proben (Set 9a) mit dem
Konventionellen Profil untersucht werden (Kapitel 4.1.4.8). Damit die gleiche Anzahl und
dieselben Proben verglichen werden, werden die FCP-Datensatze der Proben P27 und P29
nicht genutzt. Die Datensétze der restlichen Proben P26, P28, P30 und P31 (von Geschmack
und Geruch) wurden erneut mit GPA berechnet und interpretiert. Das Set 9a besteht also bei
beiden Methoden nur aus den Proben: P26, P28, P30 und P31. Die zweite Malinahme war die
Auswertung der QDA-Rohdaten mit der Verallgemeinerten Prokrustes Analyse, damit die
Bewertungen bzw. die Einzelkonfigurationen dieselben Transformationen wie die FCP-Daten
erfahren.

Charakterisierung des Sets 9a mit Free Choice Profiling (FCP)

Die Auswertung von 12 Einzelkonfigurationen und 4 Objekten des Sets 9a mit GPA flihrte zu
einem signifikanten Konsenstest mit einem Rc-Wert von 0,43, der sich mit zwei Faktoren (F1
und F2) signifikant darstellen lasst. Anhand Abbildung 62 weisen die Proben P30 und P31
negative Werte auf F1 auf, wahrend P26 und P28 positive Werte auf F1 haben.
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Abbildung 62: Hauptkomponentenanalyse des Sets 9a nach der GPA — Darstellung der
Produkte nach den Einzelkonfigurationen und der Konsenskonfiguration
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Die Proben P30 und P31 stehen in starker Korrelation mit F1(-) und werden nur in geringem
MaRe vom zweiten Faktor F2 beeinflusst. P28 und P26 weisen Gemeinsamkeiten auf dem
F1-Faktor auf, aber sie stehen in einem unterschiedlichen Zusammenhang mit dem zweiten
Faktor. P26 korreliert zusatzlich stark mit F2(-) und P28 mit F2(+). Die Einzelkonfigurationen
liegen nahe der Konsenskonfiguration jeder Probe, was eine groRe Panellbereinstimmung
signalisiert.

Bei Betrachtung der korrelierenden Attribute aus Tabelle 41 mit den Achsen féllt auf, dass
kein olfaktorisches Attribut mehr als finf Nennungen auf den Faktoren hat. Der Begriff
L-fruchtig steht mit funf Nennungen am hdufigsten in Beziehung mit F1(+). Gefolgt wird er
von dem Begriff L-brihig-wirzig. Zudem unterstutzen folgende Begriffe teilweise den
fruchtigen Geruch und weisen auf einen sauren Stich in Position F1(+): k&sig, vergoren, rote
Paprika/Essig, stechend, citrus-fruchtig, Gemiuse-sduerlich. Allerdings stehen einige
Nennungen des Attributs L-fruchtig auch im Zusammenhang mit F1(-), F2(+) und F2(-) und
in Verbindungen mit anderen Deskriptoren, die sich vom frischen Paprikageruch abwenden.
Aus diesem Grund kann nur vermutet werden, dass die mit F1(+) korrelierenden Proben P26
und P28 einen fruchtig-sauerlichen Geruch aufweisen. Bei den anderen olfaktorischen
Attributen, die mit den Faktorabschnitten F1(-), F2(+) und F2(-) korrelieren, ist keine
Ubereinstimmung in der Begrifflichkeit zu erkennen.

Tabelle 41: Set 9a — Olfaktorische und gustatorische Attribute in Korrelation mit den Faktoren
F1 und F2 in der Konsenskonfiguration

Faktor Merk. Attribute

L-fruchtig (5), L-brihig-wirzig (4), L-heuig-strohig (3), L-karamellig
0G (3), L-muffig (3), L-blumig, rauchig, kasig, vergoren, rote Paprika/Essig,
stechend, citrus-fruchtig, Gemdise-séauerlich, wirzig

F1(+) GS, TW suB (10), bitter (5), sauer, brennend, scharf (2)
RG L-fruchtig (8), fruchtig, bruhig-wirzig (3), L-heuig-strohig (2), grin,
grine Erbse, griiner Tee, L-blumig, L-karamellig (3)
L-muffig (3) , L-fruchtig (2), L-heuig-strohig (2), stechend (2), grin,
0G Kaffee, kasig, L-bruhig-wiirzig, L-karamellig, schokoladig, schwarzer
Tee, staubig, strohig
F1(-) GS, TW bitter (2), salzig (3), sauer (2), scharf (8), brennend (7),
RG L-heuig-strohig (4), L-karamellig, L-muffig (3), saurer Apfel, L-briihig-
wirzig, L-fruchtig, schwarzer Tee
0G L-fruchti_g (4), L-muffig (3), L-brihig-wirzig (2), L-heuig-strohig (2), L-
F2(+) karamellig, rauchig, stechend

GS, TW bitter (4), sauer

RG L-fruchtig (2), L-heuig-strohig (2), L-muffig, griin
0G L-karamellig (2), Aprikose, citrus-fruchtig, L-blumig, L-bruhig-wirzig,
L-fruchtig, rote Paprika/Essig, schokoladig, stechend

F2(-)  GS, TW bitter, brennend (4), scharf (5), stR (2)

RG késig, L-blumig (2), L-fruchtig (2), grine Erbse, L-heuig-strohig, L-
karamellig

Merk. = Merkmal, OG = orthonasaler Geruch, GS = Geschmacksarten, TW = Trigeminale Wahrnehmung, RG = Retronasaler Geruch.
Die Nummer in Klammern entspricht der Anzahl der Nennungen eines Attributs mit einem Korrelationskoeffizienten > | 0,5| .
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Ferner korreliert laut Tabelle 41 achtmal das Attribut scharf und siebenmal der Begriff
brennend mit der negativen Seite des Faktors 1. Somit sind die Proben P30 und P31 in den
Attributen scharf und brennend stark ausgeprégt.

Hinsichtlich der Geschmacksarten dominiert die Eigenschaft si® auf der positiven Seite von
F1. Dies fihrt zu der Annahme, dass die Proben P26 und P28 besonders st schmecken. Das
Attribut bitter ist in allen Achsenabschnitten vertreten, sodass keine klare Korrelation besteht.
Wahrscheinlich haben die Prifer die Bitterkeit unterschiedlich wahrgenommen, interpretiert
und bewertet. Die Geschmacksart salzig korreliert dreimal mit F1(-). Da es zu wenige
Nennungen sind, ist nicht klar, ob es sich um eine Falscheinschitzung handelt oder ob nur
wenige Prifer in der Lage sind, diese Geschmacksart in Chilipulvern zu erkennen.
Hinsichtlich des retronasalen Geruchs (RG) kdnnen nur zwei Aroma-Richtungen identifiziert
werden. Auf der einen Seite steht das Attribut RG L-fruchtig (und RG fruchtig) eindeutig in
Korrelation mit dem Faktor F1(+). Die insgesamt neun Nennungen reprasentieren die
Meinung von zwei Drittel des Panels. Somit zeichnen sich die Proben P26 und P28 durch
einen fruchtigen Geschmack bzw. retronasalen Geruch aus. Auf der anderen Seite weisen
folgende Begriffe auf griine Noten im Geschmack hin: L-heuig-strohig (2-mal), RG griin, RG
grine Erbse, RG gruner Tee auf F1(+) und RG L-heuig-strohig (mit 4 Nennungen) auf der
F1(-). Da diese Attribute mit entgegengesetzten Seiten des Faktors 1 korrelieren, werden sie
nicht fir die Interpretation berticksichtigt.

Vergleich FCP mit QDA

In Abbildung 63a und b ist die nach dem GPA-Schritt ermittelte Konsenskonfiguration des
Sets 9a mit den beiden Methoden dargestellt. Vergleicht man die Hauptkomponentenanalyse
aus Abbildung 61 mit der aus Abbildung 63b, die mit den QDA-Daten ermittelt wurde,
erkennt man, dass die Probenpaare nur auf dem entgegengesetzten Quadranten liegen. Die
Proben sind nur um die Achsen rotiert. Somit verursachte die GPA keinen relevanten Effekt
auf den Zusammenhang zwischen den Proben wund deren Attributen. Die
Konsenskonfiguration aus Abbildung 63b erklart 79 % der Gesamtvarianz und zwar fast
doppelt so viel wie die erkléarte Varianz aus den FCP-Daten (43 %).

Der erste Faktor trennt in beiden Methoden die bolivianischen Proben P26, P28 von den
peruanischen Proben P30, P31. Somit zeigen FPC und QDA, dass Unterschiede zwischen den
bolivianischen und den peruanischen Proben bestehen. Beide Methoden weisen auch
Unterschiede zwischen P26 und P28 entlang der F2-Achse auf (Abbildung 63a und b). Die
Ergebnisse von FCP und QDA unterscheiden sich jedoch an der Position der Proben P30 und
P31. Laut den QDA-Daten (Abbildung 63b) &hneln sich beide Proben, da sie nebeneinander
positioniert sind. Mit der FCP-Methode (Abbildung 63a) weisen die Proben P30 und P31
leichte Unterschiede auf, da sie in unterschiedlichen Quadranten liegen und in geringem Mal3e
mit F2(-) oder F2(+) korrelieren, wobei der Faktor 2 nur 18,6 % der Varianz darstellt.
Hinsichtlich der Charakterisierung, also der Korrelation der Attribute mit den Faktoren,
bestehen maligebliche Unterschiede zwischen den Methoden. Mit QDA konnten vier
statistisch signifikante olfaktorische Attribute (muffig, heuig-strohig, fruchtig, essigsauer)
gefunden werden und jeder Probe zugeordnet werden. P26 ist fiir einen fruchtigen,
essigsauren Geruch charakteristisch und P28 fir einen muffigen. P30 und P31 zeichnen sich
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durch einen heuig-strohigen Geruch aus. Mit FCP konnte nur ein fruchtiger Geruch mit einem
sauren Stich der Proben P26 und P28 erahnt werden. Weitere charakteristische olfaktorische
Begriffe fur die anderen zwei Proben des Sets 9a konnten nicht mit FCP identifiziert werden.
Obwohl nach Tabelle 41 ausreichende beschreibende Begriffe fur Set 9a gesammelt wurden,
ist keine Gemeinsamkeit in den von den Priifern verwedeten Attributen und Assoziationen zu
erkennen. Somit lassen sie sich nicht interpretieren.

Mit dem Konventionellen Profil lieRen sich statistisch signifikante (Signifikanzniveau o =
0,05) gustatorische Attribute feststellen: fruchtig, st} und scharf. Dadurch differenzieren sich
die peruanischen Proben (P30, P31) von den bolivianischen Proben (P26, P28) im
Geschmack. Mit FCP wurden ebenfalls dieselben diskriminierenden gustatorische Begriffe
identifiziert. Nach beiden Methoden wiesen die Proben P26 und P28 einen ausgepragten
fruchtigen und siiRen Geschmack auf, wéhrend die Proben P30 und P31 hauptséchlich durch
die Schérfe charakterisiert wurden.
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Abbildung 63: Hauptkomponentenanalyse des Sets 9a nach der GPA — Darstellung der
Produkte in der Konsenskonfiguration bzgl. Geruch und Geschmack. Die Daten wurden mit der
Methode a. Free Choice Profiling und b. mit dem Konventionellen Profil ermittelt.

Durch den Vergleich der Methoden FCP und QDA kann folgendes festgehalten werden:
Beide Methoden zeigten, dass sich das Set 9a uber die sensorischen Eigenschaften in zwei
Probengruppen trennen lieR. Da eine Gruppe aus Peru und die andere aus Bolivien stammte,
wurde ein Landerunterschied beobachtet.

Weiterhin wiesen beide Methoden darauf hin, dass Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen den Proben P26 und P28 bestehen. Mit beiden Methoden konnte der gemeinsame
fruchtige und siile Geschmack von P26 und P28 erkannt werden. Der ebenfalls fruchtige
Geruch der beiden Proben wurde aber nur mit dem Konventionellen Profil klar gezeigt,
wéhrend das Ergebnis von FCP auf einer Vermutung basierte. Zudem wurde nur mit der
Methode QDA festgestellt, welche Attribute fiir den Unterschied zwischen P26 und P28
verantwortlich sind und in welchem Ausmali. Die Proben P30 und P31 lieRen sich nur mit
dem Konventionellen Profil in allen Merkmalen charakterisieren. Mit der Methode FCP

153



wurden keine relevanten Attribute zum retronasalen oder orthonasalen Geruch fir P30 und
P31 ermittelt.

SchlieRlich ermdglichte die FCP-Methode die Unterschiede und Gemeinsamkeiten innerhalb
eines Probensets zu visualisieren, klérte aber nicht immer die Grinde fir diese
Zusammenhange auf. Mit FCP war es nicht immer moglich, fir jede Probe ein Attribut zu
finden und das AusmaB dieser Ausprdgung zu bestimmen. Dazu basierte die
Probencharakterisierung mit FCP auf der Interpretation der korrelierenden undefinierten
Attribute und zum Teil auf dem Urteil des Auswerters oder der Panelleiterin. Das
Konventionelle Profil lieferte dagegen klar definierte Attribute mit jeweils einer
durchschnittlichen Intensitat pro Probe, die sich auf einem Netzdiagramm anschaulich
darstellen lielen. Die Ergebnisse vom Konventionellen Profil waren somit sehr genau und
erlaubten eine bessere Diskriminierung der Proben. Die Profilierung des Sets 9a mit QDA
dauerte allerdings zwei Monate (mit einem geschulten Panel). In dieser Zeit mussten mache
Prifer bezahlt werden und es wurden insgesamt mehr als 30 Gramm pro Probe verbraucht.
Angesichts der Tatsache, dass drei von den sieben statistisch signifikanten Attributen eine
Produkt-Prufer Interaktion aufwiesen, ware eine zusétzliche Schulung nétig gewesen, um
statistisch einwandfreie Ergebnisse zu bekommen. Dies ist wiederum mit dem bereits
erwéhnten Nachteil der Konventionellen Profilierung verbunden: hohe Kosten, hoher
Zeitaufwand und grof3er Probenverbrauch. Im Gegensatz dazu, war der Zeitbedarf der Free
Choice Profiling Methode zwei Wochen und der Probenverbrauch von weniger als die Hélfte
(ca. 12 g).
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4.1.6 Verbrauchertests

4.1.6.1 Gustatorische Akzeptanz von peruanischen und bolivianischen
nativen Proben (Set 9a)

Dieser Verbrauchertest bestand einerseits aus einigen Fragen zu den Ess- und
Kaufgewohnheiten bezuglich Chiliprodukten und anderseits aus einem gustatorischen
Akzeptanztest mit Chiliproben. Der komplette Fragbogen dazu ist im Anhang A-5 ersichtlich.
Von den 242 Befragten waren 42 % mannlich und 58 % weiblich. Sie wurden in drei
Altersgruppen mit einem mdoglichst &hnlichen Teilnehmeranteil eingeteilt: 30 % der
Verbraucher waren in der Altersgruppe 1 (Personen zwischen 15 und 21 Jahren), 34 % in der
Altersgruppe 2 (22-29 Jahre) und 36 % in der Altersgruppe 3 (30-69 Jahre). Anzumerken ist
auch, dass die Altersgruppe 1 hauptsachlich am Ort 1, die Altersgruppe 2 am Ort 2 und die
Altersgruppe 3 am Ort 3 rekrutiert wurden (siehe Kapitel 3.2.7).

Bezliglich der Essgewohnheiten der Verbraucher sind in Abbildung 64 die Antworten zu
folgenden Fragen graphisch dargestellt: Wie haufig verwenden Sie Chilis? (Frage 4) und
Welche von den aufgefuhrten Chiliprodukten verwenden Sie am héufigsten? (Frage 5 des
Fragebogens, vgl. Anhang A-5). 44 % der Teilnehmer verwendeten mindestens einmal pro
Woche und 78 % mindestens einmal pro Monat Chilifriichte oder Chiliprodukte (Chilipulver,
ChilisoRen). Zudem wahlten 34 % der Befragten Chilipulver als das hdufigste konsumierte
Chiliprodukt, gefolgt von Chiliso3e mit 20 %.

a. b.

Verwendungshaufigkeit Haufigste Chiliprodukt

m getrocknetes und
gemahlenes Chilipulver
m getrocknete Chilischote

= mehrmals/Woche

u einmal/Woche
= eingelegte Chilischote

2-3/Monat
m frische Chilischote

® einmal/Monat m ChilisoRRe

m seltener = keines

ungiltig™*

* Als ,, ungiiltig “wurden die Antworten der Konsumenten bewertet, die mehr als ein Chiliprodukt wéhlten.

Abbildung 64: Antworten zu den Fragen des Verbrauchertests — a. Wie haufig verwenden Sie
Chilis?, b. Welche von den aufgefiihrten Chiliprodukten verwenden Sie am haufigsten?

Weiterhin war auch von Interesse herauszufinden, welche Griinde der Konsument fiir einen
Wiederkauf eines bestimmten Chilipulvers und einer frischen Chilifrucht hat. Daflir mussten
die Verbraucher aus 9 bzw. 10 vorgegebenen Kriterien eine Reihenfolge nach abnehmender
Prioritat bilden (Frage 7 und 9, vgl. Anhang A-5). In beiden Fallen antworteten die
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Verbraucher, dass der Geschmack das wichtigste und die Schérfe das zweitwichtigste
Kriterium war. Die einzelnen Kriterien kdnnen dem Fragebogen entnommen werden.

Der zweite Teil des Verbrauchertests war die Prifung der Akzeptanz anhand des Geschmacks
der in Tabelle 42 aufgelisteten Capsicum-Proben. Fir die nachfolgende Auswertung wurden
die semantischen Skalenpunkte der hedonischen 9-Punkte-Skala in numerische Skalenpunkte
von 1 bis 9 umcodiert. Die Verbraucherakzeptanz ist folgendermalen zu interpretieren: je
hoher der Skalenpunkt bzw. der Mittelwert ist, desto besser hat der VVerbraucherstichprobe das
Produkt geschmeckt.

Tabelle 42: Set 9a — Untersuchte Chiliproben aus dem Set 9 im Rahmen eines Verbrauchertests

Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies

P26 Bolivien  PROINPA 13 (773) C. baccatum var. pendulum
P28 Bolivien  PROINPA P8 (775) C. baccatum var. pendulum
P30 Peru UNALM 85 (16) C. chinense

P31 Peru UNALM 252 (24) C. chinense

Bei dem Akzeptanztest wurde jede Probe unterschiedlich oft mit jedem Punkt der 1-9 Skala
bewertet, sodass bei jeder Probe der minimale vergebene Skalenpunkt stets 1 (= ,,gefdllt
tiberhaupt nicht) und der maximale 9 (= ,,gefillt extrem gut) war. Die Verteilung der
ermittelten Skalenpunkte nach der Haufigkeit (bzw. Anzahl der Befragten) stellt Abbildung
65 beispielhaft fur die Projektproben P26 und P28 dar. Abbildung 65a zeigt, dass 50 von 242
Prifpersonen (21 %) den Geschmack der Probe P26 mit dem Skalenpunkt 6 (= ,.gefallt
etwas*) bewerteten. Dazu wahlten 79 Befragten (33 %) den Skalenpunkt 7 fur P26, was
»gefillt gut” bedeutet. Im Vergleich dazu wurden die Skalenpunkte 6 und 7 bei Probe P28
(Abbildung 65b) weniger haufig genannt (40- und 61- mal). Dagegen wurden niedrige
Skalenpunkte wie 1 (= ,.gefallt tiberhaupt nicht*), 2 (= ,,gefdllt gar nicht®), 3 (= ,gefallt
nicht*) und 4 (= ,,gefdllt wenig") bei Probe P28 deutlich haufiger als bei P26 vergeben. Somit
deutet Abbildung 65 darauf hin, dass P26 zu einer leicht hoheren Akzeptanz als P28 tendiert.

a. b.
Histogramm (P26) Histogramm (P28)
80 80
70 + 9 70 1
61
60 + 60 +
>0 47
= 50 + = +4
= g 40
(=2} (=2}
= 40 T 35 = 40 +
o 32 =
T 30 1 T 30+ 26
20 20
20 + 15 15 20 + 14
015 5 6 10+ 7 7
0 L 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skalenpunkte Skalenpunkte

Abbildung 65: Histogramme der Proben P26 und P28 bezogen auf die Akzeptanzwerte
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Die (gustatorische) Akzeptanz des Sets 9a wird im Folgenden anhand der ermittelten
Mittelwerte pro Probe beurteilt (siehe Abbildung 66).

Abbildung 66a zeigt, dass die Akzeptanz der bolivianischen Projektprobe P26 mit einer
Bewertung von 5,9 auf einer 1 bis 9 Skala groRer ist als die der anderen drei Projektproben.
Wenn der Wert 5 dem Skalenpunkt ,,weder noch* und der Wert 6 ,,geféllt etwas* entspricht,
deutet der Mittelwert von 5,9 darauf hin, dass der Geschmack von P26 bei den 242
Teilnehmern im Durchschnitt etwas besser angekommen ist. Eine einfaktorielle
Varianzanalyse stellte fest, dass die Probensorte einen hoch signifikanten Einfluss (p-Wert =
0,006) auf die Akzeptanz hat. AnschlieBend wurde ein mehrfacher Paarvergleich-Test zur
Uberprifung von Signifikanzen zwischen den Mittelwerten durchgefihrt. Die Ergebnisse
dieses sogenannten Duncan-Tests stehen mit kursiven Buchstaben (ber den Balken jeder
Probe (Abbildung 66). Dieser Test weist darauf hin, dass die Probe P26 sich signifikant von
den Projektproben P28, P30 und P31 mit einem Konfidenzintervall von 95 % unterscheidet.
Die Proben P28, P30 und P31 unterscheiden sich jedoch nicht signifikant voneinander.

a. b.
Akzeptanz pro Probe Akzeptanz nach Geschlecht
9 9
8 8
7 7
. "P26 | . b aa a a a aa upP26
5 m P28 5 m P28
4 mP30 | 4 = P30
3 mp31 |3 m P31l
2 2
1 1
Probe mannlich weiblich
C.
Akzeptanz nach Alter

9

8

; abc a abc bc bc ab ab ab c _bc bc ab mP2%6

5 m P28

4 = P30

3 m P31

2

1

15-21 22-29 30-69

Unterschiedliche kursive Buchstaben stehen fiir signifikante Paarunterschiede nach dem Duncan-Test mit a = 0,05.

Abbildung 66: Mittelwerte der Akzeptanz des Sets 9a. Darstellung nach der a. Probennummer,
b. nach dem Geschlecht (Untergruppen: mannlich, weiblich) und c. nach Altersgruppen
(Untergruppen: 15 bis 21, 22 bis 29, 30 bis 69).
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Bei Betrachtung der nach Geschlecht sortierten Akzeptanzdaten aus Abbildung 66b erkennt
man, dass die Projektprobe P26 mit einem Mittelwert von 6,2 die hochste Akzeptanz bei den
Ménnern aufweist. Der Duncan-Test zeigt, dass die Akzeptanz von P26 signifikant groier als
die der anderen Proben ist. Der Akzeptanzmittelwert von P26 (mannlich) unterscheidet sich
signifikant nicht nur von den mannlichen Bewertungen fir P28 (x = 5,5), P30 (x = 5,6) und
P31 (x = 5,4), sondern auch von den weiblichen Bewertungen zu den Proben P26, P28, P30
und P31. Zwischen den Akzeptanzmittelwerten der Frauen besteht allerdings kein statistisch
signifikanter Unterschied bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05.

In Abbildung 66c ist die Akzeptanz nach den drei Altersgruppen dargestellt. Laut dem
Duncan-Test kann folgendes mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ermittelt werden.
Innerhalb der Altersgruppe 15-21 unterscheidet sich nur die Akzeptanz von P28 signifikant
von der von Probe P31 (unterschiedliche Buchstaben a und bc). Bei der Altersgruppe 22-29
bestehen keine signifikanten Unterschiede (alle weisen mindestens einen gemeinsamen
Buchstaben auf, hier b). Die Probe P26 hat einen Mittelwert von 6,3 in der Altersgruppe
30-69 und weist demnach eine signifikant unterschiedliche Akzeptanz zur Probe P31 auf.
Dagegen bestehen keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Proben P26, P28
und P30 in derselben Altersgruppe (gemeinsamer Buchstabe c).

Des Weiteren wurde eine zweifaktorielle ANOVA durchgefiihrt, bei der die abhangige
quantitative Variable die Akzeptanz war und die qualitativen erkldrenden Variablen die
Altersgruppen und das Geschlecht waren. Daraus ergab sich, dass die Varianz in der
Akzeptanz hoch signifikant von der Probensorte (p-Wert = 0,008), signifikant von der
Altersgruppe (p-Wert = 0,042) und nicht signifikant (p-Wert = 0,419) vom Geschlecht bei
einem o = 0,05 beeinflusst wurde. Das heif3t, dass das Alter einen signifikanten Effekt auf die
Akzeptanz der Proben hat, wobei die Art der Probe auf Grund des p-Wertes wertvollere
Information mit sich bringt. Wird der Mittelwert der Akzeptanz nicht nach der Probensorte
sondern nach der Altersgruppe gerechnet, ergeben sich folgende Mittelwerte: x = 5,6 fur die
Altersgruppe 15-21, x = 5,4 fur die Altersgruppe 22-29 und x = 5,8 fur die Altersgruppe 30-
69. Anhand dieser Ergebnisse besteht nach dem Duncan-Test ein signifikanter Unterschied
zwischen der Altersgruppe 22-29 und 30-69. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die
Altersgruppe 30-69 im Durchschnitt signifikant hohere Werte auf der Skala wahlte als die
Gruppe 22-29 (vgl. Abbildung 66c). Ein weiterer moglicher Grund fiir diesen unerwiinschten
signifikanten Effekt konnte sein, dass die Altersgruppen nicht in gleichmaRige Altersabstande
eingeteilt waren. Da wenige Leute Uber 35 Jahren bereit waren, freiwillig an dem
Verbrauchertest teilzunehmen, konnten Altersgruppen wie zum Beispiel 15-30, 31-46 und
47-62 nicht gebildet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass statistisch signifikante Unterschiede in der
Akzeptanz anhand des Geschmacks der Proben festgestellt wurden. Dennoch weisen die
Akzeptanzmittelwerte der Proben, die zwischen den Skalenpunkten 5 (= ,,weder noch®) und 6
(= ,.gefallt etwas®) liegen, geringe Interprodukt-Unterschiede und keine ausgepragte positive
Akzeptanz auf. Dies konnte daran liegen, dass die Proben des Sets 9a sowie alle
Projektproben nicht fir eine unter optimalen Bedigungen gefdrderte Geschmacksqualitat
getrocknet wurden, sondern nur unter Berilicksichtigung der Gewichtskonstanz (vgl. Kapitel
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3.1). Eine nicht adédquate Trocknung kann Fehlaromen hervorrufen, die moglicherweise die
Akzeptanz der Proben bezlglich des Geschmacks beeinflusste.

4.1.6.1.1 Ermittlung einer Praferenzkarte mittels Prefmap

Mittels External Preference Mapping konnen die hedonischen Daten der oben genannten
Akzeptanzprifung und die sensorischen Ergebnisse aus der Konventionellen Profilierung
(s. 4.1.4.8) von Set 9a kombiniert werden, um die Zusammenhange zwischen Konsumenten,
Attributen und deren Préaferenzen zu verstehen. In anderen Worten ist es von Interesse
herauszufinden, welche der vom geschulten Panel profilierten gustatorischen Attribute
ausschlaggebend fir die Konsumenten-Beliebtheit eines bestimmten Produktes sind.

Die Akzeptanzdaten missen vor der Erstellung der Praferenzkartographie mit der
Clusteringmethode ,,Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC)* aufarbeitet werden. Da
die Darstellung der Préaferenzen von 242 Verbrauchern ein unubersichtliches Diagramm
liefern wiirde, werden die Konsumenten in homogene Gruppen eingeteilt. Das mit XLSTAT
durchgefiuhrte AHC misst, zu welchem Grad die Akzeptanz der Priifpersonen unterschiedlich
ist (,,Undhnlichkeit). Zur Ermittlung der Unéhnlichkeitswerte wird der ,,Euklidische
Abstand”“ nach dem Ward-Verfahren berechnet [101]. Daraus resultiert ein sogenanntes
Dendrogramm, das die Gruppierungen und Umgruppierungen der Verbraucher anhand ihrer
Akzeptanz-Bewertungen darstellt. Das Dendrogramm aus Abbildung 67a zeigt, dass Cluster
aus bereits homogenen Gruppen gebildet wurden, weil die Struktur der braunen, lila und
grinen abgebildeten Untergruppen flach ist. Die gestrichelte Linie reprasentiert den Punkt, an
dem eine automatische Abstumpfung oder Partition seitens des Programms in drei Cluster K1,
K2, K3 stattfand (Abbildung 67b). Sie werden auch Klassen (K) genannt.

Dendrogramm Dendrogramm

K2

K1

il

K3

50 100 150 200 105 125 145 165 185 205
Unéahnlichkeit Unéahnlichkeit

o

Abbildung 67: Dendrogramm aus den Akzeptanzdaten mittels Hierarchischer Cluster Analyse —
a. Zuordnung der einzelnen Verbraucher in mehreren Clustern, rechts: Abschliel3ende
Abstumpfung der Verbraucher in drei Cluster (Klassen)

In Tabelle 43 ist der Anteil an Konsumenten ersichtlich, ausgehend von 242 Verbrauchern
(100 %), aus dem jedes Cluster besteht. Cluster 3 (oder K3) ist mit 96 Verbrauchern das
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grofite. Weiterhin ist in jedem Cluster eine relative homogene Aufteilung von Méannern und
Frauen aus jeder Altersgruppe vorhanden.

Tabelle 43: Prozentsatz jeder Untergruppe pro Cluster

Cluster K1 K2 K3

Anzahl an Verbrauchern 77 69 96

Prozent an Verbrauchern 31,8 28,5 39,7
Ménnliche Prufpersonen [%] 15,3 16,1 21,1
Weibliche Prufpersonen [%] 16,5 12,4 18,6
Altersgruppe 15-21 [%] 11,2 8,3 10,3
Altersgruppe 22-29 [%] 9,9 91 15,3
Altersgruppe 30-69 [%] 10,7 11,2 14,0

Durch das Clustering wurde einerseits festgestellt, dass drei Klassen ausreichend sind, um die
Meinungen der Verbraucher zusammenzufassen. Anderseits wurde die Position der
Verbrauchergruppen anhand der Akzeptanz, sogenannte Klassenschwerpunkte, fur jede Probe
ermittelt. Mit diesen Koordinaten lassen sich die Cluster in einem zweidimensionalen Raum
auf einer PCA darstellen [101].

Zur Erstellung der Préferenzkarte (engl. preference map) sind neben der Position der Cluster
auch die Position der Proben notwendig. Dabei sind die Koordinaten jeder Probe auf der
Hauptkomponentenanalyse nach der sensorischen Profilierung gemeint, also die sogenannten
Faktorwerte oder Scores des Sets 9a nur fiir den Geschmack.

Sind beide Koordinaten vorhanden, kann ein Preference Mapping durchgefuhrt werden. Dafur
verwendet PREFMAP eine multiple Regressionsanalyse, bei der die abhéngige Variable y
(hier: die Préferenzdaten zu jeder Probe oder Klassenschwerpunkte) mit mehreren
erklarenden Variablen x, (hier: die Faktorwerte der ersten und zweiten Hauptkomponente)
aufeinander bezogen werden. Die Darstellung der Cluster in Abhéngigkeit der Proben erfolgt
mit einem vektoriellen Modell. Dabei werden die Cluster in Form von Vektoren auf der
Préaferenzkarte dargestellt. Die Richtung des Vektors entspricht der Richtung der grofRten
Préaferenz fir das jeweilige Cluster. Also je langer der Vektor ist, desto besser lassen sich die
Konsumenten oder Cluster durch das Modell représentieren. Zudem héngt die Praferenz eines
Produkts von deren Position ab. Je weiter das Produkt vom Ursprung in Richtung des Vektors
ist, desto stérker ist die Préferenz des Clusters [101]. Liegt ein Produkt in negativer Richtung
des Vektors, wird es am wenigsten oder an letzter Stelle bevorzugt.

Um herauszufinden, welche sensorischen Attribute fur eine bestimmte Préferenz eines
Clusters verantwortlich sind, wird zur Interpretation der Biplot aus der PCA (Abbildung 68a)
und/oder der Korrelationskreis der profilierten Proben (Abbildung 68b) zusammen mit der
Préaferenzkarte (Abbildung 68c) betrachtet.

Abbildung 68b zeigt, dass die Deskriptoren fruchtig und suf} stark miteinander und mit F1(+)
korrelieren. Das Attribut scharf steht im Zusammenhang mit F1(-) und F2(+). Nach
Abbildung 68c korreliert Cluster 1 stark mit F2(+) und méRig mit F1(-), wéahrend die Cluster
2 und 3 nur in geringem MaRe von F1(+) beeinflusst werden. Somit zeigt die Praferenzkarte,
dass Cluster 1 die Probe P30 aufgrund der ausgepragten Schérfe bevorzugte. P30 wurde vom
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Panel als unterdurchschnittlich fruchtig und suf? bewertet. Da Probe P26 auch von F2(+)
beeinflusst wird und auch scharf schmeckt, wurde es an zweiter Stelle von Cluster 1
favorisiert. Cluster 2 und 3 weisen eine Préferenz fiir Probe P28 wegen ihres sifien und
fruchtigen Geschmacks auf, wobei P26 ebenfalls eine starke Ausprdgung in den beiden
Attributen hat. Da P28 auf der gegentiiberliegenden Seite des Attributs scharf liegt (Abbildung
68a und b) steht es in negativer Korrelation zu dieser Eigenschaft. Somit wurde P28 auch
wegen der fehlenden Scharfe von den Clustern 2 und 3 bevorzugt. Probe P31 wurde von
keinem Cluster praferiert. Wahrscheinlich liegt es daran, dass P31 negativ mit fruchtig und

sUR, und nur positiv mit scharf korreliert.

a b.
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3
2
uchtig
S 1 1
?f P30 scharf fruchtig ® 20 stiR
°:’- 0 :. " .\A’. s
~ e
w P31 °
! T P28
-0,5
-2
-0,75
-3 -1
-3 -2 -1 0 1 2 3 -1 075 -05 025 0 025 05 075 1
F1 (80,28 %) F1 (80,28 %)
C.

15 +
Cluster 1

F2

O8|ustér2 15 2 25

= 7T Cluster 3

P28

F1

= 80% -
060% -
m40% -
020% -
m 0% - 20%

100%
80%
60%
40%

Abbildung 68: External Preference Mapping des Sets 9a — a. Biplot mittels PCA aus den QDA-
Daten, b. Korrelationskreis der signifikant gustatorischen Attribute, c. Praferenzkarte und

Niveauliniendiagramm

161



Weiterhin weist die L&nge der Vektoren auf der Praferenzkarte darauf hin, dass die Préferenz
vom Cluster 1 am besten vom Vektormodell abgebildet werden kann. Dagegen sind die
Vektoren der Cluster 2 und 3 kurz. Sie deuten eine nicht optimale Darstellung derselben
Préferenz durch das Vektor-Modell an.

Zudem errechtet das Préferenzmodell eine Préferenzreihenfolge fiir jedes Cluster (siehe
Tabelle 44). Sie zeigt, dass Probe P30 von einem Cluster und P28 von zwei Clustern
praferiert werden, sodass beide Proben die verschiedenen Vorlieben der Clustergruppen bzw.
der Verbrauchergruppen im Markt entsprechen durften.

Tabelle 44: Proben nach abnehmender Préferenz pro Cluster

Richtung. Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

+ P30 P28 P28
P26 P26 P26
P31 P30 P31
— P28 P31 P30

Ist kein differenziertes Marktangebot erwinscht, kann den vom Préferenzmodell
vorhergesagten Zufriedenheitsgrad jeder Probe herangezogen werden, um sich flr ein Produkt
zu entscheiden, dass die |Interessen der meisten Verbraucher bedient. Dieser
Zufriedenheitsgrad steht in VVerbindung mit dem bunten Hintergrund aus Abbildung 68c, das
sogenannte Niveauliniendiagramm (engl. contour plot). Auf jedem Punkt des
Niveauliniendiagramms ist der Prozentsatz der Konsumenten mit einer tberdurchschnittlichen
Préaferenz (auf Basis des Vektormodells) berechnet [101]. Mit zunehmendem Prozentsatz wird
die Farbe auf dem Niveauliniendiagramm warmer, d. h. von hellblau tber blau nach gelb bis
rot. Somit wéren 100 % der Juroren mit P26 und 67 % mit P28 zufrieden, wahrend der
Zufriedenheitsgrad fir P30 und P31 jeweils 33 % waére (siehe Legende auf Abbildung 68c).
Der hohe Zufriedenheitsgrad von Probe P26 liegt daran, dass P26 jeweils die zweite Préaferenz
in allen drei Clustern einnahm (siehe Tabelle 44). Die prognostizierten Praferenzen und
Zufriedenheitsgrade deuten darauf hin, dass eine Kombination der sensorischen Attribute suB,
fruchtig und wenig scharf den Erwartungen der meisten Verbraucher fiir ein Chilipulver
entsprechen dirfte.
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4.1.6.2 Olfaktorische Akzeptanz von kommerziellen Chiliproben (Set 4)

Ein weiterer Akzeptanztest wurde mit den unten aufgelisteten Handelsproben durchgefihrt
(Tabelle 45). 179 Pruferpersonen im Alter von 19 und 66 Jahren priften den Geruch jeder
Probe und bewerteten, inwieweit ihnen der Geruch gefallt. Um die Meinung beider
Geschlechter zu erfassen, nahmen 93 méannliche (52 %) und 86 weibliche (48 %) Personen an
dem Test teil.

Tabelle 45: Set 4 — Untersuchte kommerzielle Chilipulver der Marke ,,Schuhbecks Gewiirze*

Nr. Land Produktname Spezies

S5 n. b. Chili gemahlen (Cayenne Pfeffer) C. annuum
S6 Mexiko Chili Chipotle C. annuum
S7 n. b. Chili Guajillo C. annuum
S8 Mexiko Chili Habanero C. chinense

n. b. = nicht bekannt

Die Verbraucherakzeptanz wurde anhand einer 9-Punkte-Skala bewertet, bei der der
Skalenpunkt 1 ,,gefdllt mir tiberhaupt nicht“ und der Punkt 9 ,gefdllt mir extrem gut*
bedeuteten. Die Handelsproben S5, S6 und S7 wurden jeweils mit jedem der neun Punkte der
hedonischen Skala bei unterschiedlicher Haufigkeit bewertet. Bei Probe S8 war aber der
minimale vergebene Akzeptanzwert 2 (= ,gefdllt gar nicht“) und der maximale
Akzeptanzwert 9.

Abbildung 69a zeigt die Mittelwerte der Akzeptanz firr jede Probe anhand derselben Skala.
Man erkennt, dass die Probe S7 (Chili Guajillo) einen gréReren Mittelwert (x = 6,05) als die
anderen drei Proben aufweist. Somit besteht die grofite Akzeptanz bezlglich des Geruchs bei
Probe S7. Aus 179 Teilnehmern wurde Probe S7 im Mittelwert mit der Bezeichnung ,,gefallt
etwas“ bewertet. Probe S6 (Chili Chipotle) wurde am wenigsten von den vier Proben
akzeptiert. Ein Mittelwert von 4,31 entspricht dem Skalenpunkt ,,geféllt wenig* (= 4). Die
anderen Proben S5 (Chili gemahlen) und S8 (Chili Habanero) weisen eine é&hnliche
Akzeptanz um den Punkt 5 ,,gefdllt weder noch®. Somit konnte keine deutliche Ab- oder
Zuneigung der Verbraucher gegentber den Handelsproben S5 und S8 festgestellt werden.

Des Weiteren wurde eine zwei-faktorielle ANOVA mit den hedonischen Daten durchfiihrt,
bei der die Probensorte und das Geschlecht als Faktoren fiir die Varianz postuliert wurden.
Die Varianzanalyse zeigte, dass nur die Probensorte einen sehr hohen signifikanten Effekt auf
die Akzeptanz hat (p-Wert < 0,0001). Dies bedeutet, dass die aus der Akzeptanz ermittelten
Mittelwertunterschiede nur durch die Unterschiedlichkeit in den Proben hervorgerufen
wurden.

Zudem stellt der Duncan-Test mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % fest, dass die
Akzeptanz von S6 signifikant unterschiedlich von den Akzeptanzmittelwerten der Proben S5,
S7 und S8 ist. Probe S7 weist ebenfalls signifikante Unterschiede zu den restlichen Proben
(S5, S6 und S8) auf. Nur die Akzeptanz des Probenpaares S5 (Chili gemahlen) und S8 (Chili
Habanero) mit den Mittelwerten 5,21 und 5,34 ist statistisch nicht signifikant unterschiedlich.
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Unterschiedliche kursive Buchstaben stehen fur signifikante Paarunterschiede nach dem Duncan-Test mit o. = 0,05.

Abbildung 69: Mittelwerte der Akzeptanz des Sets 4 — Darstellung nach der a. Probennummer,
b. nach dem Geschlecht (Untergruppen: mannlich, weiblich)

Daruber hinaus bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
Proben, wenn sie nach dem Geschlecht (ménnlich und weiblich) sortiert sind (Abbildung
69b). Zum Beispiel unterscheidet sich die mittlere Akzeptanz von Mannern beztglich der
Probe S7 (Mittelwert 6,2) nicht von der Akzeptanz von Frauen (Mittelwert 5,9). Deswegen
teilt sich jedes Balkenpaar aus Abbildung 69b mindestens einen gemeinsamen Buchstaben als
Symbol fir die fehlende Signifikanz nach dem Duncan-Test.

Im Vergleich zu den hedonischen Ergebnissen des Sets 9a (siehe Kapitel 4.1.6.1) ist die
Akzeptanz jeder Probe des Sets 4 von zwei oder drei weiteren Proben signifikant
unterschiedlich. Dazu sind die ermittelten Akzeptanzmittelwerte des Sets 4 (zwischen 4 und
6) sogar um einen weiteren Skalenpunkt verschieden. Somit zeigt das Set 4 deutlichere
Akzeptanzunterschiede als das Set 9a. Dies konnte daran liegen, dass die Handelsproben (Set
4) einem Trocknungsprozess unter europdischem Standard zwecks einer guten
Geschmacksqualitat unterzogen wurden.

4.1.6.2.1 Ermittlung einer Praferenzkarte mittels Prefmap

Mittels External Preference Mapping sollen in diesem Kapitel die Akzeptanzdaten zum
Geruch des Probensets 4 (siehe Kapitel 4.1.6.2) mit den deskriptiven olfaktorischen Daten aus
dem Free Choice Profiling (siehe Kapitel 4.1.4.2) verknlpft werden.

Zur Erstellung der Praferenzkarte wurde wie beim Set 9a vorgegangen (s. Kapitel 4.1.6.1.1).
Als erstes erfolgte die Gruppierung der Verbraucher mittels Agglomerative Hierarchical
Clustering (AHC). GeméalR den Unahnlichkeiten in der Akzeptanz unterschieden sich vor
allem die Bewertungen von drei Gruppen. Sie werden in Abbildung 70a durch die braunen,
lila und grtinen Balken représentiert. Daraus bildeten sich drei Cluster (oder Klassen): K1, K2
und K3 (Abbildung 70b).
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Abbildung 70: Dendrogramm aus den Akzeptanzdaten mittels Hierarchische Cluster Analyse —
links: Zuordnung der einzelnen Verbraucher in mehrere Clustern, rechts: Abschliefende
Abstumpfung in drei Cluster oder Klassen.

Abbildung 70a zeigt auch, dass die rosafarbene Klasse 3 wesentlich kleiner und flacher als die
anderen zwei Klassen ist. Das bedeutet, dass die Varianz innerhalb der Klasse 3 geringer ist
und somit eine homogenere Gruppe reprasentiert wird. Tabelle 46 klart auf, warum die
Cluster 1 und 2 auf Abbildung 70a gréRer waren. In Cluster 1 war die zweifache Menge an
Verbrauchern vorhanden und in Cluster 2 die dreifache Menge im Vergleich zum Cluster 3.
Zudem ist der Anteil an Mannern und Frauen in den Clustern 2 und 3 sehr gleichméaRig
verteilt. Cluster 1 weist einen hoheren Anteil an Mannern auf. Allerdings wurde bereits in
Abbildung 67b dargelegt, dass die befragten Manner und Frauen die Akzeptanz der
Chiliproben nicht signifikant unterschiedlich bewerteten.

Tabelle 46: Prozentsatz jeder Untergruppe pro Cluster

Cluster K1 K2 K3
Anzahl an Verbrauchern 59 93 27

Prozent an Verbrauchern 33,0 52,0 15,1
Mannliche Prifpersonen [%)] 60,9 80,6 25,1
Weibliche Prufpersonen [%] 44,8 85,9 23,3

Die in Abbildung 71 gezeigte Préaferenzkarte wurde mit der Position der Cluster (aus den
Akzeptanzdaten) und den Faktorwerten der Proben (aus den Free Choice Profiling-Daten, vgl.
Kapitel 4.1.4.2) erstellt. Diese Faktorwerte wurden aus der mit GPA berechneten
zweidimensionalen Konsenskonfiguration entnommen (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 71: External Preference Mapping des Sets 4 — Priferenzkarte und
Niveauliniendiagramm

Nach Abbildung 71 ist Cluster 1 auf der positiven Seite des ersten Faktors F1 positioniert.
Cluster 2 und Cluster 3 korrelieren dagegen mit F1(-). Da Probe S6 (Chili Chipotle) in
Richtung des Vektors von Cluster 1 steht, wird sie eindeutig nur von Cluster 1 bevorzugt.
Cluster 2 hat eine Praferenz fir die Proben S5 (Chili vermahlen) und S7 (Chili Guajillo),
wobei S7 stérker favorisiert wird. Probe S8 (Chili Habanero) wird vom Cluster 3 préferiert.
Da die Position der Proben auf Abbildung 71 der Position derselben Prufproben aus der
Konsenskonfiguration mittels FCP in Abbildung 28 entspricht, kann die olfaktorische
Charakterisierung der vier Handelsproben aus dem Set 4 vom Kapitel 4.1.4.2 (vgl. Abbildung
29) Ubernommen werden. Somit wahlte Cluster 1 die Probe S6 (Chili Chipotle) wegen ihres
rauchigen Geruchs. Cluster 3 bevorzugte dagegen das schokoladige und karamellige Aroma
von S8 (Chili Habanero). Die Handelsproben S5 (Chili vermahlen) und S7 (Chili Guajillo)
wiesen aufgrund ihrer Position zueinander &hnliche olfaktorische Eigenschaften auf. Sie
waren die beliebtesten Proben von Cluster 2, weil sie durch einen wirzigen oder an Gewurze
erinnernden Geruch charakterisiert waren. Da Probe S7 weiter vom Ursprung in Richtung des
Vektors liegt, wird S7 starker von Cluster 2 bevorzugt.

Ferner konnte mit dem Préferenzmodell von PREFMAP berechnet werden, in welcher
Reihenfolge die Proben in jedem Cluster préferiert wiirden. Tabelle 47 zeigt, dass Probe S7
einmal die erste Praferenz in Cluster 2 und die zweite in Cluster 3 einnahm. S5 war somit die
zweitbeliebteste Probe in zwei Clustern. Dagegen wurde Probe S6 von den Clustern 2 und 3
als unbeliebteste Probe gewabhlt.

Dartiber hinaus wurde mittels Preference Mapping ermittelt, wie hoch der Anteil an
Verbrauchern war, die jede Probe bevorzugen wurde. Dies wird auf dem
Niveauliniendiagramm mit zwei von den funf moglichen Farben in Abbildung 71 dargestellt.
Probe S6 liegt auf dem hellblauen Bereich, weil nur 33 % der Verbraucher mit dieser Probe
zufrieden wéren. Die restlichen Proben S5, S7 und S8 befinden sich in einem gelben Bereich

166



des Niveauliniendiagramms, denn jeweils 67 % der Juroren wéaren mit jeder der
Handelsproben zufrieden. Mittels Preference Mapping kann also darauf hingewiesen werden,
dass olfaktorische Eigenschaften wie karamellig/schokoladig (S8) und wirzig (S5, S7) in
Chilipulvern gleichermalRen von den Verbrauchern akzeptiert wéren.

Tabelle 47: Proben nach abnehmender Praferenz pro Cluster

Richtung Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

+ S6 S7 S8
S5 S5 S7
S7 S8 S5
- S8 S6 S6

Die Chilipulver S6, S7 und S8 werden jeweils von einem Cluster praferiert, sodass sie die
verschiedenen Clusterinteressen oder Verbrauchervorlieben im Markt bedienen sollten.
Besteht bei einer Marktanalyse kein Interesse an cluster-spezifischen Produktangeboten,
sondern nur an einer Probensorte, konnte eine leicht hohere Praferenz flr die wirzig
riechende Probe S7 (Chili Guajillo) geben. Diese Vermutung lasst sich folgendermalien
begriinden: S7 ist die beliebteste Probe von Cluster 2. Dazu kommt, dass Cluster 2 deutlich
groRer als Cluster 1 und 3 ist. Es besteht aus den Akzeptanzbewertungen von 97 Prufpersonen
(s. Tabelle 46). Somit reprasentiert Cluster 2 die Meinung von mehr als der Hélfte aller
Befragten (Teilnehmeranzahl 179).
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4.2 Instrumentell-analytische Ergebnisse

Die instrumentell-analytischen Ergebnisse der untersuchten Proben wurden nach Herkunft
getrennt betrachtet. Die bolivianischen Proben gehoren zum Set A (Kapitel 4.2.1) und die
peruanischen Proben zum Set B (Kapitel 4.2.2) *. Ein Vergleich beider Sets und die
Diskussion der Ergebnisse ist im Kapitel 4.2.3 zu finden. Die Zucker- und Sauregehalte der
Sets A und B wurden zur Ubersichtlichkeit in getrennten Balkendiagrammen und
anschlieBend mit  Hauptkomponentenanalysen  dargestellt. Dabei  entspricht  der
Gesamtzuckergehalt der Summe des Glucose-, Fructose- und Saccharosegehalts und der
Gesamtsauregehalt der Summe der organischen Sauren Citronenséure und Apfelsdure. Die bei
frischen Proben fir den Sduregrad zu berucksichtigende Ascorbinsdure spielt bei getrockneten
Proben keine Rolle, da sie beim Trocknungsprozess fast vollstandig abgebaut wird [22]. Die
Sets A und B bestehen nur aus Projektproben. Deswegen ist in diesem Kapitel 4.2 die von den
Projektpartnern vorgegebene Codierung, sprich die Akzessionsnummern, angegeben. Der
Vollstandigkeit halber wurden auch die Zucker- und Saurewerte der gustatorisch untersuchten
Proben, die nicht zum Set A und B gehdren, analysiert. Die Ergebnisse des sogenannten Sets
C kénnen dem Anhang C-3 entnommen werden.

4.2.1 Zucker- und Sauregehalt von bolivianischen Proben (Set A)

Abbildung 72 zeigt eine Ubersicht (ber die Glucose-, Fructose- und Saccharose-
Konzentrationen der 40 untersuchten bolivianischen Projektproben (vgl. Anhang C-1). Der
Gesamtzuckergehalt reicht von 1,6 bis 31,3 @/100 g Trockengewicht (TG). Die
Hauptzuckerkomponente bei den Capsicum-Pulvern ist stets Fructose; Glucose steht an
zweiter und Saccharose an dritter Stelle. Nur die Proben mit den Akzessionsnummern ,,637¢,
,343“ und ,,MA 1664 zeigen ein Glucose/Fructose-Verhaltnis nahe eins. Dartiber hinaus
weist Fructose bei den 40 Projektproben eine Konzentration zwischen 0,9 und 18,2 g/100 g
TG auf, wahrend der Glucose-Gehalt einen Wertebereich zwischen 0,6 und 11,8 g/100 g TG
hat. Die Akzession ,,P14“ weist nicht nur den grofiten Gesamtzuckergehalt des Sets A,
sondern auch die grofte Fructose- und Glucose-Konzentration auf. Auch wenn der
Saccharose-Gehalt meistens die letzte Position einnimmt, erreicht er bei der Akzession ,,341¢
ein Maximum von 7 g/100 g TG. Auch die Proben ,,109 R* (3,8 g/100g TG) und ,,T.M.* (4,8
0/100 g TG) fallen durch einen héheren Gehalt an Saccharose im Vergleich zu den anderen 37
Proben auf.

Der Citronenséure- und Apfelsiaure-Gehalt des Sets A ist in Abbildung 73 dargestellt. Es
wurden folgende Konzentrationsbereiche gefunden: 0,6 bis 4,1 g/100 g TG Citronensdure;
0,04 bis 2,1 g/100 g TG Apfelsaure und 1,6 bis 4,6 g/100 g TG Gesamtsaure.

% Der Gehalt an Zuckern und Sauren [g/100 g TG] von Set A (40 bolivianische Projektproben) und zum Teil von Set B (51
der 151 peruanischen Projektproben) wurde von Herrn Marvin Scolari im Rahmen einer Abschlussarbeit bestimmt.
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In Abbildung 73 ist ersichtlich, dass die Konzentration an Citronensdure stets grofer als die
an Apfelsaure ist. Sie steht im Durchschnitt im Verhaltnis 6 zu 1. Der einzige Fall, bei dem
der Gehalt an Apfelsaure groRer als der an Citronensaure ist, ist bei der Akzessionsnummer
,,P3* gegeben. Diese Probe weist den groBten Gehalt an Apfelsiure (2,1 g/100 g TG) und
gleichzeitig den niedrigsten an Citronensaure (0,04 g/100 g TG) auf.

Weiterhin stechen die Proben ,,MA 1664 und ,MA 1631 hervor. ,MA 1664 weist die
grofite Citronensdurekonzentration (4,1 g/100 g TG) und ,,MA 1631* den geringsten Gehalt
an Apfelsdure (0,04 g/100 g TG) von allen untersuchten bolivianischen Proben auf.

Ferner wurden die instrumentell-analytischen Ergebnisse des Sets A mittels des
Auswerteprogramms ,,The Unscrambler X* (Version 10.1, CAMO Software) -einer
Hauptkomponentenanalyse (PCA) unterzogen, um die Zusammenhénge zwischen den flnf
Analyten und den Proben zu visualisieren. Dadurch kénnen Proben ins Blickfeld riicken, die
sich unter Berlicksichtigung der finf Analyten vom Durchschnitt unterscheiden.

Aus der graphischen Darstellung der Faktorladungen (engl. loadings) erkennt man, dass
Citronenséure auf der positiven Seite von PC1 und die anderen vier Analyten auf der
negativen Seite liegen (siehe Abbildung 74a). Glucose- und Fructose-Gehalt korrelieren stark
miteinander und werden von PC1(-) und PC2(+) beeinflusst. Saccharose und Apfelsiure sind
nahe zueinander positioniert und stehen ebenfalls in Beziehung. Sie korrelieren maiig mit
PC1(-) und PC2(-). Citronensaure steht in starkem Zusammenhang mit PC2(+). Daruber
hinaus besteht eine negative Korrelation zwischen Citronensdure und den Analyten
Saccharose und Apfelsaure.

Bei Betrachtung der Faktorwerte (engl. scores) auf Abbildung 74b ist ersichtlich, dass etwa
ein Drittel der bolivianischen Proben in der Mitte der PCA nahe dem Ursprung positioniert
sind. Somit sind deren Gehalte an Zucker und Sduren als durchschnittlich innerhalb des Sets
A zu betrachten. Uberdurchschnittliche Gehalte an Fructose und Glucose haben die
Akzessionen ,,P14%, ,319-1%, 319-2%, .13 und ,,P19%. Auf der positiven Seite der PC1 sind
die Proben ,Nueva Colecta® und ,,MA 1664 positioniert, die eine iiberdurchschnittliche
Citronensdurekonzentration und gleichzeitig  unterdurchschnittliche  Glucose- und
Fructosekonzentrationen aufweisen. Die Akzessionen ,,341° und P3 zeichnen sich durch
einen ausgepragten Saccharose- und Apfelsaure-Gehalt aus.

In Abbildung 74c ist das Set A in einem Scores plot nach den Forschungsorganisationen
PROINPA und CIFP dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fast alle Akzessionen der
Organisation PROINPA sich im oberen linken Quadranten befinden und dass die meisten
CIFP-Proben auf der rechten Seite der PC1 positioniert sind. Diese rdumliche Trennung auf
der PCA deutet darauf hin, dass die PROINPA-Proben héhere Glucose- und Fructose-Gehalte
aufweisen. Die mit PC1 korrelierenden CIFP-Proben unterscheiden sich von den PROINPA-
Proben dadurch, dass sie Uberdurchschnittliche Citronensdurekonzentrationen und
unterdurchschnittliche Fructose- und Glucose-Konzentrationen aufweisen.

Zuletzt wurde anhand weiterer Score plots die Zusammenhange zwischen den Zuckern und
Séuregehalten und der jeweiligen Spezies oder Anbauregionen untersucht. Es wurden aber
keine auffalligen Gruppierungen der Proben auf der PCA beobachtet, sodass auf die
enstprechenden Abbildungen verzichtet wurde.
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Abbildung 74: Set A — Hauptkomponentenanalyse der bolivianischen Projektproben aus den

instrumentell ermittelten Zucker- und Saure-Gehalten a. Loadings plot — Darstellung der

Analyten, b. Scores plot — Darstellung der Proben nach der Akzessionsnummer, c. Scores plot —
Darstellung der Proben nach den Forschungsorganisationen
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4.2.2 Zucker- und Sauregehalt von peruanischen Proben (Set B)

Es wurden insgesamt 151 Projektproben der Forschungsorganisationen INIA, CIDRA und
UNALM auf deren Saure- und Zuckergehalt untersucht. Die Ergebnisse des Sets B sind im
Anhang C-2 aufgelistet und in den unten stehenden Diagrammen abgebildet.

Der Gesamtzuckergehalt der peruanischen Proben erstreckt sich von 2,3 bis 46,4 g/100 g TG.
Abbildung 75 und Abbildung 76 zeigen, dass die Hauptzuckerkomponente in diesem Set
ebenfalls Fructose ist. Danach folgen Glucose und Saccharose. Die Akzessionen
»PERO17699“ und ,,PER017735% weisen die groBten Fructosekonzentrationen (33,6 und 32,8
9/100 g TG) auf, enthalten aber keine Saccharose. Fructose erreicht mit Probe ,,PER017682*
ein Minimum bei 1,4 g/100 g TG (Abbildung 76). Glucose wurde im Bereich von 0,7
(,,PER006995%) bis 17,8 g/100 g TG (,,PER017612%) gefunden. Weiterhin fallen die Proben
mit den Akzessionsnummern ,,PER006992, . PER017661%, ,,LPI-A* (Abbildung 75) und vor
allem Probe ,,PER006951¢ (Abbildung 76) durch herausragende Saccharosegehalte auf. Bei
Probe ,,PER006951¢ ist eine umgekehrte quantitative Reihenfolge der Zuckerarten im
Vergleich zu den anderen 150 peruanischen Proben zu erkennen. Der Saccharosegehalt von
6,3 g/100 g TG steht an erster Stelle und ist dazu der maximale Wert von Set B. Danach
kommen der Glucosegehalt (4,1 g/100 g TG) an zweiter und der Fructosegehalt (2,6 g/100 g
TG) an dritter Stelle.

Nach den Abbildung 77 und Abbildung 78 wurden Gesamtsauregehalte (Summe aus
Citronenséaure und Apfelsdure) von 0,6 bis zu 9,8 /100 g TG gemessen. Dabei war die
Citronensédure in den meisten Féllen die dominierende organische Saure. Das Verhaltnis
Citronensaure zu Apfelsdure reichte von 1 zu 1 bis sogar 15 zu 1. Die hochsten
Citronenséuregehalte weisen die Proben ,,PER017833“ mit 8,3 g/100 g TG und die Probe
»252¢ mit 81 @g/100 g TG auf. Dazu war in Dbeiden Proben die groRte
Gesamtsdurekonzentration  enthalten. Bei  folgenden  Projektproben  wurde ein
Citronenséuregehalt von unter 1 g/100 g TG nachgewiesen: ,,SIT-PM*, ,,PER017682%, ,,LPI-
PUC*, PER006984“, ,,PER017654* und ,,AMS-CHI* (siehe Abbildung 78).

Das Set B weist Apfelsauregehalte zwischen 0,1 und 5,0 g/100 g TG auf. Aber die gréRten
Apfelsiurekonzentrationen waren in den Proben ,,PER007035“ und ,,175* vorhanden (5,0 und
4,3 9/100 g TG, s. Abbildung 77). Bei 6 von 151 peruanischen Proben war der Anteil an
Apfelsaure 2-mal bis 9-mal groBer als der an Citronensdure: ,,PER007035%, 113
(Abbildung 77), ,,123%, ,,SIT-PM*, LPI-PUC* und ,,AMS-CHI* (Abbildung 78).
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Mit den Zucker- und S&urewerten des Sets B wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA)
durchgefihrt. Sie ist in Abbildung 79 dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass die Gehalte an
Apfelsaure, Citronensdure und Saccharose mit PC2(+) korrelieren. Fructose und Glucose
stehen in Korrelation zueinander und auf der positiven Seite von PC1. Abbildung 79b zeigt,
dass die meisten Proben sehr nahe beieinander liegen und wenige Cluster bilden.

Auf dem oberen linken Quadranten (Abbildung 79b) stechen die Proben ,,PER006951%, ,,175
und ,,PER017661¢ hervor. Die mit PC1(-) und PC2(+) Kkorrelierenden Akzessionen
,PER006951“ und ,,175% sind durch tiberdurchschnittliche Gehalte an Saccharose, Apfelsiure
und Citronensdaure sowie durch unterdurchschnittliche Gehalt an Fructose und Glucose
charakterisiert. Da die Probe ,,PER017661° hauptsédchlich von PC2(+) beeinflusst wird, weist
sie nur eine durchschnittliche Konzentration an Fructose und Glucose auf.

Weiterhin sind auf dem linken unteren Quadranten drei Proben ,,PER017682, ,,PER006984
und ,,PER017654“ zu sechen (Abbildung 79b), die mit PC1(-) und PC2(-) stark
zusammenhéngen. Sie stehen in negativer Korrelation mit Citronensdure, Fructose und
Glucose. Sie weisen somit unterdurchschnittliche Werte von Citronensdure, Glucose, Fructose
sowie von Apfelsiure und Saccharose auf.

Abbildung 79b zeigt auch, dass ca. die Halfte der Proben von Set B negative Werte auf der
PC1 hat. Somit sind sie als unterdurchschnittlich bezuglich der reduzierenden Zucker zu
bewerten. Die andere Halfte der peruanischen Proben sind auf der positiven Seite der PC1
positioniert und haben tberdurchschnittliche Konzentrationen an Glucose und Fructose.
Daruiber hinaus ist eine kleine Probengruppe auf der PC1(+) zu erkennen, die sich aufgrund
ihrer hdheren Glucose- und Fructosewerte von den restlichen Proben abhebt. Das durch einen
Kreis gekennzeichneten Cluster besteht aus folgenden 12 peruanischen Akzessionen:
»PER017601%, ,PERO17719%, ,153“, ,PERO17625% ,PERO17691%, ,,PER017910%,
»PER017704%, ,PER017699“, ,PERO017735%  ,PER017623“,  ,PER017909“ und
,PER017612“. Mit Ausnahme einer Probe (,,153) sind alle diese fructose- und
glucosehaltigen Akzessionen der Forschungsorganisation INIA zuzuordnen. Laut Abbildung
79c stammt diese Probengruppe aus den Anbauregionen Cajamarca, Casma, Lima und San
Martin. Zudem ist es in Abbildung 79c ersichtlich, dass alle in Lima geernteten Chilipulver
(rosafarbene Scores) auf der PC1(+) stehen und bzgl. der Analyten Fructose und Glucose
uberdurchschnittliche Werte aufweisen. Es ist jedoch nicht klar, ob die ausgepragten Gehalte
an reduzierenden Zuckern durch die Anbauregion Lima oder durch die Probenart
hervorgerufen wurden. Alle weiteren Regionen sind in allen Quadranten der PCA verteilt und
bildeten somit keine weiteren Cluster.

Die Darstellung der Faktorwerte nach den Spezies und den Forschungsorganisationen lieferte
keine neue Erkenntnisse, sodass sie nachfolgend nicht abgebildet werden.
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4.2.3 Vergleich der Zucker- und Sauregehalte der Projektproben (Sets A
und B)

Es wurden insgesamt 40 bolivianische Projektproben (Set A) und 151 peruanische
Projektproben (Set B) gaschromatographisch auf drei Zuckerarten und zwei organische
Sauren untersucht. In Tabelle 48 sind die analytischen Ergebnisse beider Sets
zusammengefasst. Darliber hinaus wurde ein Duncan-Test mit den Messwerten fir jeden
Analyten durchgefuhrt, um auf statistisch signifikante Mittelwertsunterschiede zu prifen.
Tabelle 48 zeigt, dass die Mittelwerte beider Sets fur Fructose, Saccharose, Gesamtzucker,
Apfelsdure, Citronensaure und Gesamtsaure statistisch signifikant unterschiedlich bei einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % sind. Nur der Glucosemittelwert der peruanischen und
bolivianischen Proben unterscheidet sich nicht signifikant (gemeinsamer Buchstabe a).
Demzufolge sind die ermittelten durchschnittlichen Fructose-, Gesamtzucker-, Apfelséure,
Citronenséure- und Gesamtsaurewerte der peruanischen Projektproben (Set B) signifikant
groRer als die der bolivianischen Proben (Set A). Dazu sind alle maximalen Werte des Sets B
aufler dem von Saccharose groRer als die des Sets A.

Der durchschnittliche Gesamtzuckergehalt beider Sets (16,2 und 20,6 /100 g TG) liegt Uber
dem nach der USDA-Datenbank gefundenen Gesamtzuckergehalts eines Paprikapulvers
(10,34 /100 g) [48], aber deutlich unter dem gemessenen Gesamtzuckergehalt in
getrockneten Gemisepaprikas von Luning et al. (45,4-57,2 g/100 g TG) [40], Bernardo et al.
(57,5-57,8 ¢/100g TG) [49] und der USDA-Datenbank (40,8-41,1 g/100 g) [44, 45]. Bei
Betrachtung des minimalen und maximalen Gesamtzuckergehaltes des Sets B (2,3-
46,4 g/100 g TG) auf Tabelle 48 féllt jedoch auf, dass die untersuchten Projektproben eine
Gesamtzuckerkonzentration aufweisen, die im Bereich der erwéhnten Literaturwerte liegt.
Weiterhin sind die gemessenen Fructose- und Glucose-Gehalte der peruanischen und
bolivianischen Proben im Durchschnitt deutlich niedriger als die von Luning et al. [40] und
Bernardo et al. [49] ermittelten Gehalte bei getrockneten Paprikaproben (Fructose 21,1-29,7
9/100 g TG, Glucose 20,9-25,79/100 g TG).

Tabelle 48: Ubersicht tiber die instrumentell-analytischen Ergebnisse der Sets A und B nach
dem Herkunftsland

Sets (Herkunftsland) A (Bolivien) B (Peru)
Anzahl der Proben 40 151

Statistik Min. Max. Mittelwert | Min. Max. Mittelwert
Glucose [g/100 g TG] 06 118 5,2 0,7 17,8 6,3°
Fructose [g/100 g TG] 09 18,2 9,0 1,4 33,6 13,7°
Saccharose [g/100 g TG] 00 70 2,0% 00 6,3 0,6
Gesamtzuckergehalt [g/100g TG] 1,6 31,3 16,2° 2,3 46,4 20,6°
Citronensaure [g/100 g TG] 06 41 2,5° 02 83 3,4°
Apfelsaure [g/100 g TG] 00 21 0,6 01 50 1,2°
Gesamtsauregehalt [g/100 g TG] 16 46 3,1° 06 98 4,6°

Min = Minimum, Max = Maximum
Unterschiedliche Buchstaben wie ,,a b* in einer Zeile bedeuten nach dem Duncan-Test eine statistische Signifikanz bei a = 0,05.
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Bezliglich der Saccharose-Konzentration weist das Set A hohere Werte als das Set B auf. Der
durchschnittliche Gehalt von 2 g Saccharose/100 g TG stimmt mit den von Luning et al. [40]
und Bernardo et al. [49] nachgewiesenen Saccharosegehalte (2,5-3,4 g/100 g TG) in
getrockneten Capsicum-Proben (berein. Allerdings fallt auf, dass der Saccharose-Mittelwert
aus Set A dreimal groRer als der vom Set B ist. Da die Bildung von Saccharose laut Luning et
al. [40] eine Folge der Trocknung ist, kdnnte der hohere Saccharose-Mittelwert von Set A auf
eine stérkere Belastung der bolivianischen Proben beim Trocknungsprozess hinweisen.

Die bolivianischen Projektproben wurden im Vergleich zu den peruanischen Proben sowohl
einer Sonnentrocknung als auch einer Ofentrocknung unterzogen (vgl. Kapitel 3.1). Somit
besteht die Mdoglichkeit, dass die zweifache Hitzebelastung zu einem erhohten
Saccharoseanteil fuhrte. Eine weitere Erklarung fur die hohen Saccharosewerte konnte der
Reifegrad der Friichte sein. Luning et al. wies nach, dass grline getrocknete Paprikas doppelt
so viel Saccharose (7,9 g/100 g TG) als die reifen Paprikas aufwiesen [40]. Dies konnte zu der
Spekulation fiihren, dass nicht alle Proben im reifen Zustand waren, so wie es nach dem
Protokoll zur Probenahme vorgegeben war.

Hinsichtlich der organischen Sauren erkennt man aus Tabelle 48, dass im Set A deutlich
niedrigere Konzentrationen an Citronensaure und Apfelsaure als im Set B vorhanden sind. Es
wurde sogar einen zweifachen groReren Mittelwert von Apfelsaure bei den peruanischen
Capsicum-Pulvern ermittelt. Darliber hinaus liegen die ermittelten Durchschnittswerte an
Citronensaure und Apfelsdure beider Lander im Erwartungsbereich (Citronensaure 0,5-2,5
0/100 g TG, Apfelsaure: 1,0-2,2 g/100 g TG) nach Luning et al. [40].

Vergleich nach Landern

Die ermittelten Zucker- und S&uregehalte beider Sets wurden nach einer
Hauptkomponentenanalyse (PCA) in Abbildung 80 dargestelit.

Die Darstellung der Analyten bzw. der Faktorladungen (Abbildung 80a) zeigt, dass die
organischen Sauren Citronensaure und Apfelsaure hauptsachlich mit den positiven Werten
des zweiten Faktors korrelierten, wahrend Saccharose méRig mit dem negativen Werten von
PC1 und PC2 zusammenhangt. Auf der rechten Seite der ersten Hauptkomponenten sind die
Zuckerarten Glucose und Fructose zu finden, die in starker positiver Korrelation mit PC1
stehen. In den Abbildung 80b und c sind die Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse
abgebildet. Wahrend bei der ersten Darstellung die Akzessionsnummern der Proben
prasentiert sind, sind die Proben beim zweiten Scores plot nach dem Herkunftsland
abgebildet. Aus Abbildung 80c erkennt man, dass die bolivianischen Proben sich entlang den
beiden Hauptkomponenten von den peruanischen Proben unterschieden. Der Grofiteil der
bolivianischen Proben ist im linken unteren Quadranten positioniert und wird somit von
PC1(-) und PC2(-) beeinflusst. Die Position auf PC1(-) fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass
die bolivianischen Proben bzgl. der Glucose-, Fructose-, Citronensidure- und
Apfelsauregehalte  unterdurchschnittlich sind und dass sie sich durch deren
uberdurchschnittliche Saccharosekonzentration von der anderen Gruppe abheben.
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Da nach Abbildung 80a Saccharose negativ mit Citronensaure und Apfelsiure korreliert ist,
weisen die bolivianischen Proben deutlich geringere S&uregehalte als die peruanischen Proben
auf. Der Grof3teil an peruanischen Proben sind auf der positiven und negativen Seite der PC1
verteilt. Dies legt dar, dass ca. die Halfte der Proben aus Peru (auf PC1(+)) durch dessen
hohen Anteil an Glucose und Fructose charakterisiert ist. Von dieser Halfte zeichnen sich
einige Proben zusatzlich durch die Analyten Citronenséaure und Apfelsaure aus, weil sie stark
mit PC2(+) korrelieren. Die andere Halfte der peruanischen Proben auf PC1(-) differenziert
sich durch unterdurchschnittliche Gehalte an reduzierenden Zuckern.

Zuletzt sticht aus Abbildung 80b eine Gruppe peruanischer Projektproben hervor, die sehr
stark mit PC1(+) korreliert und sogar Faktorwerte groRer als 2 aufweist (siehe Abbildung
80b). Die durch Glucose- und Fructosegehalte ausgepragte Gruppe zeigt dasselbe Cluster, auf
das in Kapitel 4.2.2 im Zusammenhang mit Abbildung 79 eingegangen wurde.
Zusammenfassend wurden Lé&nderunterschiede in der Sdure- und Zuckerzusammensetzung
der untersuchten Capsicum-Proben festgestellt. Diese Aussage ist allerdings vor dem
Hintergrund zu sehen, dass in beiden Léndern unterschiedliche Sorten angebaut wurden und
die Zahl der peruanischen Proben das 4-fache der bolivianischen betragen hat.

Vergleich nach Spezies

Bei 149 der 151 untersuchten Projektproben war die Capsicum-Spezies bekannt. Es wurden
insgesamt sechs unterschiedliche Spezies untersucht: Capsicum baccatum, Capsicum
chinense, Capsicum annuum, Capsicum frutescens, Capsicum pubescens und Capsicum
eximium. Da bei jeder der drei letzten Spezies nicht mehr als finf Proben untersucht wurden,
wurden nur die Sorten mit einer deutlich gré3eren Probenanzahl, also Capsicum baccatum,
Capsicum chinense, Capsicum annuum, zum Vergleich herangezogen. Die Mittelwerte jedes
Analyten pro Spezies zusammen mit den Ergebnissen aus dem Duncan-Test sind in Tabelle
49 dargestellt.

Tabelle 49: Ubersicht tiber die instrumentell-analytischen Ergebnisse der Sets A und B nach

Spezies

Spezies Capsicum baccatum Capsicum chinense Capsicum annuum
n° der Proben 66 90 23

Statistik . . .
Geha Min.  Max. V'\c;ﬁe" Min. Max. VI\;I;’;eI- Min. Max. vl\c;iel-
[0/100g TG
Glucose 06 142 6,6° 0,7 1473 5,9° 16 178 69°
Fructose 09 231 118 | 14 336 137° 15 302 13,6°
Saccharose 00 70 14 |00 50 05 | 00 29 06
Gesamtzucker 1,6 37,3 19,8? 2,3 448 20,22 3,0 46,4 21,12
Citronensaure 0,6 8,3 3,5 04 81 3,1° 04 54 3,4°
Apfelsaure 00 33 10° | 01 50 1,4 02 15  06°
Gesamtsaure 1,6 9,8 4.4° 0,7 9,2 45° 0,6 6,1 4,0°

Min = Minimum, Max = Maximum
Unterschiedliche Buchstaben wie ,,a b ¢ “ in einer Zeile bedeuten nach dem Duncan-Test eine statistische Signifikanz bei « = 0,05
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Daraus ist zu erkennen, dass nur bei Saccharose und Apfelséaure signifikante Unterschiede bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zwischen den Spezies bestehen.

Der Saccharosegehalt der Spezies C. baccatum unterscheidet sich signifikant von C. chinense
und C. annuum. Bei der Apfelsdure sind die drei Spezies signifikant voneinander
unterschiedlich. Dariiber hinaus wurden die hochsten Fructosegehalte bei der Spezies C.
chinense und C. annuum gemessen, und zwar bis zu 10 g/100 g TG mehr. Bei Glucose sind
die Maxima und Mittelwerte sehr ahnlich zueinander. Zudem weist C. annuum die geringste
Variabilitit bei Saccharose, Citronensaure und Apfelsaure auf, denn ihre maximalen Werte
lagen deutlich unter den von denen der anderen beiden Spezies. Letztere kann aber auch an
der unterschiedlichen Anzahl von untersuchten Proben pro Spezies liegen.

Bei den vier Studien (Luning et al. [40], Vamos-Vigyazo et al. [41], Sigge et al. [47], Wiriya
et al. [51]), die sich mit dem Zuckerhalt in getrocknetem Capsicum-Material beschéaftigten,
wurden ausschlieBlich Proben aus der Spezies Capsicum annuum in geringer Anzahl
untersucht. Die hdchsten Zuckergehalte wurden von Luning et al. berichtet [40]: Glucose bis
zu 24,7 g/100 g TG (reifes Stadium), Fructose bis zu 29,7 g/100 g TG (reifes Stadium) und
Saccharose bis zu 3,4 g/100 g bei reifen Frichten und bis zu 7,9 ¢g/100 g TG bei griinen.
Somit wurden bei Luning et al. leicht hohere Glucose- und Saccharosekonzentrationen
gefunden. Aber die Fructosegehalte liegen innerhalb der Messspanne der Spezies C. annuum.
Die in Tabelle 49 aufgefilhrte Menge an Citronensaure und Apfelsaure bei C. annuum
stimmte mit den Werten in getrockneten Paprikas aus Lunings Publikation Gberein.

Auf den Abbildung 81a und b sind die Proben aus den Sets A und B nach den Spezies in zwei
getrennten PCAs dargestellt. Die Interpretation erfolgt mit demselben Loadings plot aus
Abbildung 80a. Es ist ersichtlich, dass es keine Cluster oder Gruppierungen aufgrund der
Spezies gebildet wurden. AuBerdem beobachtet man in Abbildung 81a, dass Proben aus den
Spezies C. annuum und der C. chinense sowohl unterdurchschnittlich als auch
uberdurchschnittliche  Glucose- und Saccharosegehalte und zum groRten  Teil
tiberdurchschnittliche Citronensaure- und Apfelsauregehalte aufweisen.

Abbildung 81b zeigt nur Proben der Spezies C. baccatum. Dabei ist zwischen den blau
markierten Proben aus Peru (C. baccatum) und den grin und rot markierten Proben aus
Bolivien (C. baccatum var. pendulum und var. baccatum) zu unterscheiden (vergleiche
Abbildung 80c).

Die rotmarkierten C. baccatum var. baccatum Proben (aus Bolivien) sind nur in der negativen
Seite des PC2(-) positioniert, die blaumarkierten C. baccatum Proben (aus Peru) auf der
positiven Seite von PC2(+). Da nach Abbildung 80a Saccharose mit PC2(-) korreliert ist, sind
die rotmarkierten bolivianischen Proben der Spezies C. baccatum var. baccatum
uberdurchschnittlich bzgl. der Saccharosekonzentration. Aus der Darstellung der Faktorwerte
nach der Spezies kann somit wieder festgehalten werden, dass der schwerwiegende
Unterschied zwischen beiden Sets nicht an der Spezies liegt, sondern am Herkunftsland und
ggf. an der unterschiedlichen Varietédt aus derselben Spezies.
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Abbildung 81: Set A und B — Hauptkomponentenanalyse der peruanischen und bolivianischen
Projektproben aus den instrumentell ermittelten Zucker- und Séure-Gehalten a. Scores plot —
Darstellung der Spezies C. annuum und C. chinense, b. Scores plot — Darstellung der Spezies

C. baccatum
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4.2.4 Leistungsfahigkeit der GC-Methode

Die in Kapitel 3.3 beschriebene Methode erlaubt die simultane quantitative Bestimmung finf
verschiedener Analyten (Glucose, Fructose, Saccharose, Citronensaure, Apfelsaure) in
Capsicum-Pulvern mittels Gaschromatographie (GC) und Flammenionisationsdetektor (FID).
Dabei wurden zwei verschiedene Konzentrationsbereiche erfasst: 0 bis 34 g/100 g TG bei den
Zuckerkomponenten und von 0 bis 8 g/100 g TG bei den organischen Séuren.

Daruber hinaus wurde bei der Methodenentwicklung festgestellt, dass weitere organische
Séuren wie Oxalsdure und Bernsteinsdure mit demselben Temperaturprogramm und
Gerateparametern mitbestimmt werden konnen. Allerdings lag bei dieser Arbeit das Interesse
an sensorisch beeinflussenden S&uren, die in hoheren Konzentrationen in Chili- und
Paprikapulver vorkommen.

Die Empfindlichkeit dieser GC-FID-Methode wurde durch die Bestimmung der
Entscheidungsgrenzen nach DIN 32645:2008-11 anhand eines Citronensdure- und eines
Glucosestandards gepruft. Es wurde zum Beispiel fur Glucose eine Nachweisgrenze von 4
pg/ml, eine Erfassungsgrenze von 10 pg/ml und eine Bestimmungsgrenze von 14 pg/ml
ermittelt. Die niedrigen Grenzen zeigen die starke Empfindlichkeit der GC-Methode und
erlauben die Quantifizierung sehr kleiner Konzentrationen.

Des Weiteren wurde die Anwendbarkeit der GC-Methode durch einen Vergleich mit anderen
Methoden wie Enzymatik und HPLC untersucht. Fir Glucose wurden bei beiden
Alternativmethoden zwar dhnliche Gehalte gemessen, aber die gleichzeitige Messung von
Zuckern und S&uren war nicht moglich. Dazu kommt, dass bei der enzymatischen
Bestimmung Verfarbungen der Probenlésung durch die Chilipulver die Extinktionsmessung
beeinflussten. AuBerdem war die Verwendung von Enzym-Kits mit einem hohen
Kostenaufwand und einem geringen Probendurchsatz pro Kit verbunden.

Die Untersuchung mittels HPLC zeigte eine deutlich schwachere Trennleistung als die
GC-Methode. Weiterhin besall der HPLC-Detektor (RI-Detektor) eine nicht hinreichende
Empfindlichkeit fur die niedrigen Konzentrationen. Mit der HPLC-Methode wurden
dementsprechend deutlich hohere Werte fir die Nachweis-, Erfassungs- und
Bestimmungsgrenzen als bei der GC-Methode gemessen.

Zur Ermittlung der Prézision wurden 10 nach dem Zufallsprinzip ausgewahlte Proben
zweimal auf die Zucker- und S&uregehalte untersucht. Bei jeder Untersuchung erfolgte eine
Doppelbestimmung pro Probe. Um auf eine Abweichung der Ergebnisse nach dem Messtag
zu prifen, wurden fiunf Proben von demselben Menschen (Person 1) an zwei verschieden
Tagen analysiert (Messung 1 und Messung 2). Die anderen finf Proben wurden einmal von
Person 1 und zusétzlich von einer zweiten Person (Messung 3) untersucht, um den
Personenvergleich zu ermitteln. Daflir wurden die Mittelwerte aller Messungen pro Probe als
Gesamtmittelwerte betrachtet und sie in zunehmender Reihenfolge als Werte der x-Achse in
einem Koordinatensystem gegen die Messwerte der einzelnen Messungen aufgetragen (siehe
Abbildung 82). Letztere entsprechen den y-Werten. Eine anschlielende Lineare Regression
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erlaubt einen Tagesvergleich und Personenvergleich. Die Abbildung 82a und b zeigen am
Beispiel von Fructose und Citronenséure die Ergebnisse der drei Messungen. Man erkennt,
dass bei Fructose (Abbildung 82a) die drei linearen Trennlinien mit hohen
Regressionskoeffizienten (R?) sehr nahe beieinander liegen. Somit bestehen geringe
Unterschiede in den Ergebnissen beim Tagesvergleich (blaue und rote Linie) und beim
Personenvergleich (blaue und griine Linie). Im Fall von Citronensaure (Abbildung 82b) liegen
die drei Regressionen weiter auseinander und zeigen niedrigere Regressionskoeffizienten als
in Abbildung 82a. Dies weist darauf hin, dass deutliche Unterschiede zwischen den
Citronensdure-Messungen zu den verschiedenen Zeitpunkten und von den unterschiedlichen
Personen bestehen. Deshalb ist die Sdureanalytik nicht gleichermal3en robust.
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— 1
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Abbildung 82: Ermittlung der Prazision fur die GC-Methode anhand der Messwerte von
Fructose (a) und Citronensaure (b)
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Da die Robustheit der Methode vom Analyten abhéngig ist, wird die Prazision anhand der
Gesamtmittelwerte der 10 Proben und deren Standardabweichung fir jeden Analyten separat
ermittelt. Der Variationskoeffizient erlaubt einen dimensionslosen Vergleich der Streuungen
der verschiedenen Analyten. Daraus ergibt sich ein Variationskoeffizient von 5 % bei
Glucose, 10 % bei Fructose, 20 % bei Saccharose, 25 % bei Citronenséure und bis zu 30 %
bei Apfelsaure. Somit ist die geringste Prazision mit dieser GC-FID Methode bei den
organischen Sauren gegeben.

Zusammenfassend konnten mit der GC-Methode drei Zucker- und zwei Saureverbindungen
mit einer hohen Empfindlichkeit und guter Trennleistung quantifiziert werden. Die simultane
Bestimmung der Analyten flihrte zu einem geringen Zeit- und Kostenaufwand. Auch wenn
préazisere Ergebnisse bei den Zuckerkomponenten erreicht wurden, eignet sich diese Methode
gut fir die schnelle Identifizierung und Einschéatzung der Zucker- und Sdureanteile in
Capsicum-Pulvern.
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4.3 Untersuchung auf Korrelationen

Nachdem 31 Projektproben mit Free Choice Profiling (FCP) profiliert wurden und deren
Zucker- und Sduregehalt gemessen wurde, ist die Untersuchung auf Korrelationen mdglich.
Dabei soll herausgefunden werden, ob die SuBe mit dem Gesamtzuckergehalt und der
Saureeindruck mit dem Gesamtsdauregehalt in Capsicum-Pulvern korrelieren. Zudem soll
gepruft werden, ob die in Chili- und Paprikapulvern wahrgenommene Scharfe und das
brennende Mundgefihl mit dem Gehalt an Scharfstoffen (Gesamtcapsaicinoiden®) in
Beziehung stehen.

Um die sensorischen Daten mit den instrumentell-analytischen Daten zu vergleichen, wurden
folgende Malinahmen getroffen. Es wurden nur die Merkmale Geschmacksarten und
trigeminale Wahrnehmung aus der sensorischen Analyse ausgewertet. Die gemessenen
Gehalte an Citronensaure und Apfelsdure in g/100 g TG wurden in mol/100 g TG
umgerechnet, weil der Vergleich mit der Summenbildung bzw. dem Gesamtséuregehalt
erfolgen soll. Dies beruht auf der Tatsache, dass jeweils ein Proton pro Mol (beim ersten pKs-
Wert) abdissoziiert, was den Saureeindruck auslost.

In Kapitel 4.3.1 wird die Korrelation zwischen sensorischen Daten, unter Erhalt der
FCP-Struktur (d. h. keine Mittelwertbildung, Ubernahme aller Einzelbewertungen), und den
instrumentell-analytischen Daten mittels Generalized Procrustes Analysis (GPA) untersucht.
In Kapitel 4.3.2 wird mittels einer einfachen Linearen Regression und Partial Least Squares
Regression (PLSR) geprift, ob es einen linearen Zusammenhang zwischen den gemittelten
Attributsintensitaten und den instrumentellen Daten aller sensorisch untersuchten Proben gibt.

4.3.1 Korrelation zwischen den analytischen und sensorischen Daten
mittels GPA

Die mit Free Choice Profiling erhobenen Intensitadten zu den Geschmacksarten (sti3, bitter,
sauer, salzig, umami) und zu der trigeminalen Wahrnehmung (wie scharf, brennend, kratzig,
adstringierend) wurden fir die Korrelationsanalyse nicht gemittelt, weil bei FCP davon
auszugehen ist, dass die Prifer die Attribute nicht in derselben Art und Weise verwendeten.
Somit wurden alle Attribute aus den individuellen Begriffslisten der Prifer mit den
instrumentellen Daten der Proben fur jedes Probenset in Beziehung gesetzt.

Um die Struktur der sensorischen Daten aus dem FCP mdglichst nicht zu andern, erfolgte die
Korrelation in Anlehnung an Dijksterhuis [103] mittels der Verallgemeinerten Prokrustes
Analyse. Die gemessenen sensorischen und instrumentellen Daten stellen somit zwei
unterschiedlich groRe Datensets dar, sog. Xg-Sets (vgl. Abbildung 9b), die bei N Proben
gemessen wurden. Sie werden wie bei einer gewdhnlichen GPA als zwei
Einzelkonfigurationen (K = 2) betrachtet, als ob die Daten von zwei verschiedenen Prifern
stammen wirden.

15 Der Gehalt an Gesamtcapsaicinoiden [mg/100 g TG] der 31 untersuchten Projektproben wurde von Sven Meckelmann
mittels einer HPLC-Methode und Fluoreszenzdetektion ermittelt [22].

189



Die erste Einzelkonfiguration Xk, das Datenset mit den instrumentellen Ergebnissen, besteht
aus M; = 3 Variablen  (Gesamtzuckergehalt, = Gesamtsauregehalt  und
Gesamtcapsaicinoidgehalt). Die zweite Einzelkonfiguration Xk,, das sensorische Datenset,
besteht aus M, Variablen, wobei M fiir die Anzahl an generierten Attribute fur die Kategorien
Geschmacksarten und trigeminale Wahrnehmung steht. Je nach Probenset und Priferanzahl
betrug M, zwischen 50 und 67 Variablen. Mit Hilfe der Transformationsschritte von GPA
wurden beide Datensets so aneinandergepasst, bis die bestmdgliche Lésung bezuglich der
Position der Proben gefunden wurde. Bevor beide Datensets mit GPA verbunden wurden,
erfolgte eine Standardisierung aller Werte, da sowohl die Intensitat der Attribute als auch die
instrumentell ermittelten Gehalte in unterschiedlichen Skalen gemessen wurden.

Im Folgenden werden die Korrelationen der sensorischen und instrumentellen Daten fir jedes
Probenset diskutiert. Da in jedem Set ein signifikanter Konsens mit dem ersten Faktor oder
den ersten beiden Faktoren (F1 + F2) erreicht wurde, wird nicht weiter auf die statistische
Auswertung der Konsenskonfiguration eingegangen, sondern nur auf den Zusammenhang
zwischen der Bewertung der Panelisten und den analytischen Gehalten. Im Vergleich zum
Kapitel 4.1.4 wurden bei der Korrelation mit GPA neue oder verdnderte Informationen
mitberechnet. Zum Beispiel neue standardisierte instrumentelle und sensorische Daten sowie
Begriffslisten der Probensets ohne die retronasalen Attribute. Diese Anderung fiihrt natirlich
zu einer neuen Position der Proben auf der PCA. Dennoch bleibt der Zusammenhang der
Proben untereinander und zu den Attributen meistens unveréndert.

Set 5

Das Set 5 besteht aus den Projektproben P1, P2, P3, P4, P5, P6 und P7 (s. Tabelle 23). Die
Ergebnisse der instrumentellen Messung sind in Tabelle 50 und die der Korrelation in
Abbildung 83 dargestellt. Nach dem Kaorrelationskreis befinden sich alle Nennungen des
Attributs siR auf der positiven Seite des Faktors 1. Somit korreliert die Geschmacksart suf3
mit dem Gesamtzucker- und Gesamtsduregehalt. Probe P1, die nach Abbildung 83b als
uberdurchschnittlich s charakterisiert wurde, wies den gréfiten Zuckergehalt (29,99 g/100 g
TG) aus dem Set 5 auf. Die anderen vier Proben P2, P3, P6 und P7, die nahe dem Zentrum
der PCA liegen, wurden mit einer eher durchschnittlichen StiRe bewertet. Proben P3, P4 und
P5 waren wenig von der Geschmacksart suf3, aber stark von der Geschmacksart bitter gepragt.
Der Grund fur die wahrgenommene Bitterkeit liegt womdglich darin, dass die Proben P4 und
P5 die zweit-niedrigsten Gesamtzuckergehalte des Sets aufwiesen (siehe Tabelle 50). In
diesem Fall korreliert die Bitterkeit negativ mit dem Gesamtzuckergehalt.

Das Attribut sauer ist mit wenigen Nennungen auf der F1(+)-Seite vertreten, sodass die
Beziehung des Saureeindrucks zu dem Sduregehalt nicht eindeutig ist. Obwohl Probe P1 die
hdchste Gesamtsdurekonzentration aus dem Set hat, wurde Probe P1 nur von wenigen
Panelisten als sauer beschrieben.

Weiterhin korrelieren die Variablen der trigeminalen Wahrnehmung scharf und brennend
positiv mit dem Gesamtcapsaicinoidgehalt auf F1(-). Manche trigeminalen Attribute weisen
einen relevanten Korrelationskoeffizienten (Koeff. >|0,5|) auf beiden Hauptkomponenten
(F1(-) und F2(+)) auf, was eine starkere Auspréagung der Scharfe in dieser Position andeutet.
Da Probe P4 mit F1(-) und F2(+) korreliert, wurde sie am starksten mit den Begriffen scharf
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und brennend bewertet. Dies stimmt mit den instrumentell-analytischen Daten berein, denn
P4 weist den groRten Gehalt an Capsaicinoiden (14,9 mg/100 g TG) aus Set 5 auf. Proben wie
P1 und P7 wurden mit einer unterdurchschnittlichen Scharfe bewertet, weil sie keine
Capsaicinoide enthalten. Es ist jedoch kein sensorischer Unterschied bzgl. der Scharfe
zwischen Probe P2 und P6 zu sehen, obwohl etwa 8 mg Capsaicinoide pro 100 ¢
Trockengewicht die beiden Proben trennen. Beide wurden als durchschnittlich scharf
bewertet.

Abbildung 83b zeigt die Einzelkonfigurationen vom Probenset 5 bzw. die Position der Proben
anhand der sensorischen Daten (griine Punkte) und der instrumentellen Daten (blaue Punkte),
sowie die Konsenskonfiguration (rote Punkte) pro Probe. Die Konsenskonfiguration entstand
aus dem Mittelwert der beiden Einzelkonfigurationen. Je naher die griinen und blauen Punkte
zum Konsens stehen, desto groRer war die Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen,
also zwischen der sensorischen Bewertung der Panelisten und den gemessenen Gehalten.
Liegen die Einzelkonfigurationen weit auseinander, besteht ein geringer Zusammenhang
zwischen beiden Datensets. Dazu muss zur Kenntnis genommen werden, dass bei der
Berechnung der Konsenskonfiguration das Statistikprogramm nicht die in dieser Arbeit
erwinschten Korrelationen (st} mit Zuckergehalt, sauer mit S&uregehalt, scharf und brennend
mit Capsaicinoidgehalt) sucht oder berlcksichtigt. Die Korrelationen zwischen beiden
Datensets ergeben sich ausschlieRlich aus den Unterschieden und Gemeinsamkeiten in den
Werten.

Im Fall von Set 5 ist eine Ubereinstimmung zwischen den sensorischen und instrumentellen
Daten der Proben P2 bis P7 gegeben. Den groBten Abstand zwischen den
Einzelkonfigurationen beobachtet man bei Probe P1. Bei P1 ist die Korrelation von Faktor F1
mit dem instrumentellen Datenset starker als die mit den sensorischen Daten. Dieser
Unterschied macht sich bei der Geschmacksart sauer deshalb bemerkbar, da nur 5 von 11
Prifern dieses Attribut der Probe P1 zuordnen konnten.
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Tabelle 50: Instrumentell-analytische Daten des Sets 5. Gehalte an Gesamtcapsaicinoiden,
Gesamtzucker und Gesamtsauren

Sensorik- Gesamtzucker Gesamtsaure Gesamtcapsaicinoide

Nr. [0/100 g TG] [mol/100 g TG] [mg/100 g TG]

P1 29,99 0,0235 0,0

P2 22,17 0,0199 11,7

P3 15,65 0,0179 0,7

P4 14,89 0,0181 14,1

P5 15,34 0,0154 4,2

P6 22,65 0,0190 3,7

P7 22,97 0,0181 0,0
a.
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Abbildung 83: Set 5 — a. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den sensorischen und
instrumentellen Variablen, b. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen
(sensorisches und instrumentelles Datenset) und der Konsenskonfiguration mittels PCA
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Set 6

Das aus den Proben P8 bis P14 bestehende Set 6 zeigte nach Kapitel 4.1.4.4 deutliche
Unterschiede in den Attributen suRB, bitter, scharf und brennend. Auf Abbildung 84a ist
erkennbar, dass die mit F1(+) korrelierende Geschmacksart s mit dem Gesamtzuckergehalt
in positivem Zusammenhang steht. Dies erklart die starke Auspragung der Probe P10 bzgl.
der SlRe. Deren Konzentration von 31,25 g Gesamtzucker/100 g TG Ubersteigt die der
anderen Proben (siehe Tabelle 51). P13 wird von F1(+) und F2(+) beeinflusst, sodass sie
ebenfalls durch einen siRen Geschmack charakterisiert sind. Dies stimmt mit ihrem
Gesamtzuckergehalt von 26,89 ¢/100 g TG uberein. P13 weist die zweit-hochste
Konzentration an Zucker aus dem Set 6 auf. Darlber hinaus steht P13 in positiver Beziehung
mit dem Gesamtséuregehalt, weil die Probe mehr Gesamtséure (0,193 mol/100 g TG) als die
anderen enthalt. Allerdings ist auf dem Korrelationskreis keine Anhaufung des Attributs sauer
zu sehen. Auf F2(+) sind nur zwei Nennungen zu erkennen. Dies zeigt, dass die Proben des
Sets 6 nicht durch den Deskriptor sauer beschrieben wurden. Demzufolge besteht bei Set 6
keine Korrelation zwischen dem Gesamtséuregehalt und dem S&ureeindruck.

Das Attribut bitter steht in Beziehung zur negativen Seite des Faktors 2. Im Vergleich zum
Set 5 steht die Geschmacksart bitter nicht in negativer Korrelation mit dem Zuckergehalt. Die
Proben wie P8 und P9 mit geringem Zuckergehalt korrelieren nur in geringem Malke mit
diesem Deskriptor. Probe P14, die den niedrigen Zuckergehalt von 8,06 g/100 g TG aufweist,
wurde zwar als unterdurchschnittlich bzgl. der SiRe bewertet, aber nicht als
uberdurchschnittlich bitter beschrieben.

Weiterhin ist aus dem Korrelationskreis ersichtlich, dass alle Nennungen der Attribute scharf
und brennend positiv mit dem Gesamtcapsaicinoidgehalt korrelieren. P14 ist also am stérksten
in den beiden Begriffen scharf und brennend ausgepragt, weil sie mehr Gesamtcapsaicinoide
(32,8 mg/100 g TG) als die anderen Proben enthélt. Die tbrigen sechs Proben (P8 bis P13)
unterschieden sich in geringen Malken in ihren Gesamtcapsaicinoidgehalten. Allerdings
spiegeln sich diese instrumentell gemessenen Unterschiede nicht in der von den Panelisten
wahrgenommene Scharfe wider. Nach der PCA (Abbildung 84b) befinden sich zum Beispiel
die Proben P8, P9 und P11 nahe dem Ursprung und lassen sich alle als durchschnittlich in der
Schérfe beschreiben, obwohl nach Tabelle 51 die Probe P11 héhere Capsaicinoidwerte als P8
und P9 aufweist. Solche geringen Unterschiede kdnnen wahrscheinlich nicht von Prifern
wahrgenommen werden, sodass es nicht moglich ist, dieselbe Scharfe-Reihenfolge wie bei
den analytischen Ergebnissen zu erhalten.

Abbildung 84b zeigt, dass sich Probe P14 anhand der instrumentellen Daten und sensorischen
Daten (wie Geschmacksarten und trigeminale Wahrnehmung) am meisten von den anderen
Proben unterscheidet, wéhrend die anderen Proben sich untereinander &hneln. Auf der PCA
ist auch zu erkennen, dass die Konfigurationen beider Datensets nahe zueinander und zur
Konsenskonfiguration liegen, sodass eine ausreichende Ubereinstimmung gegeben ist.
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Tabelle 51: Instrumentell-analytische Daten des Sets 6. Gehalte an Gesamtcapsaicinoiden,
Gesamtzucker und Gesamtsauren

Sensorik- Gesamtzucker Gesamtsaure Gesamtcapsaicinoide
Nr. [0/100 g TG] [mol/100 g TG] [mg/100 g TG]
P8 18,04 0,0164 0,0
P9 21,12 0,0164 0,0
P10 31,25 0,0149 1,3
P11 24,11 0,0153 6,8
P12 23,83 0,0174 12,9
P13 26,89 0,0193 1,9
P14 8,06 0,0171 32,8
a.
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Abbildung 84: Set 6 — a. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den sensorischen und
instrumentellen Variablen, b. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen
(sensorisches und instrumentelles Datenset) und der Konsenskonfiguration mittels PCA
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Set 7

Zum Set 7 gehoren die Projektproben P15, P16, P17, P18 und P19 (vgl. Tabelle 29). Auf dem
Korrelationskreis erkennt man, dass der Gesamtzuckergehalt, der Gesamtsduregehalt, die
Attribute st} und sauer vom Faktor F1(+) beeinflusst werden (s. Abbildung 85a). Es ist
jedoch nur eine eindeutige positive Korrelation der Geschmacksart suf mit dem
Gesamtzuckergehalt zu erkennen, da die SiRe von der Mehrheit der Panelisten
wahrgenommen wurde. Die Geschmacksart sauer ist nur mit 6 Nennungen auf dieser Position
vertreten. Auch wenn P17 die groRte Saurekonzentration (0,0212 mol/100 g TG) aus dem Set
7 aufweist, konnten weniger als die Hélfte des Panels (6 von 13 Prifern) einen sauren
Geschmack in der Probe P17 erkennen. Darlber hinaus ist P17 starker von der SulRe prégt als
P16, obwohl laut Tabelle 52 Probe P16 die groRte Gesamtzuckerkonzentration (29,90 g/100 g
TG) hat. Einerseits es ist moglich, dass kleine Unterschiede im Zuckergehalt wie 3 oder 4
9/100g TG nicht sensorisch wahrnehmbar sind oder sie nicht von den an dieser Studie
beteiligten Prufpersonen erkannt werden konnten. Anderseits konnte die (milde) Scharfe von
P16 (4,9 mg Capsaicinoide/100 g TG) im Vergleich zur capsaicinoidfreien Probe P17 eine
genauere Diskriminierung bezuglich der Sul3e erschwert haben.

Die Variable bitter ist hauptsachlich im unteren linken Quadranten positioniert und wird mehr
von F1(-) beeinflusst. Somit steht der bittere Geschmack in den Capsicum-Pulvern dieses Sets
in negativer Korrelation zum Gesamtzucker- und Gesamtsduregehalt. Aus diesem Grund
wurde Probe P15, die den niedrigsten Gehalt an Zucker (3,3 g/100 g TG) enthalt, als bitterste
Probe beschrieben.

Zur Beschreibung des Scharfeempfindens wurden hauptsachlich die Attribute scharf und
brennend verwendet. Nach Abbildung 85a haben die meisten Nennungen von scharf und
brennend Korrelationskoeffizienten > 0,5 auf der negativen Seite von Faktor 1 und auf der
positiven Seite von F2(+). Der Capsaicinoidgehalt korreliert jedoch mehr mit F2(+) als mit
F1(-). Dies erklart, warum P16 stark mit F2(+) korreliert, weil deren Gehalt an Scharfstoffen
(4,9 mg/100 g TG) groRer als der der anderen Proben von Set 7 ist. Nach den sensorischen
Daten zu urteilen, wurde aber P15 (4,0 mg Capsaicinoide/100 g TG) von den Panelisten als
scharfste Probe empfunden. In diesem Fall entspricht die sensorisch wahrgenommene Schérfe
nicht exakt den analytischen Daten. Es liegt wahrscheinlich daran, dass geringe Unterschiede
wie 0,9 mg Capsaicinoide/100 g TG nicht bei einer gustatorischen Priifung feststellbar sind.
Proben wie P17, P18 und P19, die kaum Scharfstoffe enthalten, konnten aber sensorisch von
den anderen Proben unterschieden werden. Sie liegen auf dem entgegen gesetzten Quadranten
und stehen in negativer Korrelation mit dem Attribut scharf.
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Tabelle 52: Instrumentell-analytische Daten des Sets 7. Gehalte an Gesamtcapsaicinoiden,

Gesamtzucker und Gesamtsauren

Sensorik- Gesamtzucker Gesamtsaure Gesamtcapsaicinoide
Nr. [0/100 g TG] [mol/100 g TG] [mg/100 g TG]
P15 3,30 0,0045 4,0
P16 29,90 0,0198 4,9
P17 26,13 0,0212 0,4
P18 15,39 0,0120 0,0
P19 14,03 0,0188 0,3
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Variablen mit einem Korrelationskoeffizienten < | 0,5| auf beiden Achsen wurden geldscht.
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Abbildung 85: Set 7 — a. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den sensorischen und
instrumentellen Variablen, b. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen
(sensorisches und instrumentelles Datenset) und der Konsenskonfiguration mittels PCA
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Set 8

Der Korrelationskreis aus Abbildung 86a zeigt, dass die Geschmacksart st in positiver
Beziehung mit dem Zuckergehalt steht. Nach der PCA sind die Proben P20, P21 und P22 fast
gleichermal’en durch einen suBen Geschmack charakterisiert. Laut den instrumentellen
Ergebnissen (Tabelle 53) bestehen jedoch Unterschiede im Zuckergehalt von 4 bis 14 g/100 g
TG zwischen den drei Proben, die sich eigentlich im Sifeeindruck und somit durch eine
unterschiedliche Korrelation der Proben mit F1(+) bemerkbar machen sollten. Dies ist vor
allem bei Probe P22 der Fall. Sie weist mit 42,74 g/100 g mehr Zucker als die restlichen
Proben des Sets 8 und sogar als alle anderen sensorisch untersuchten Projektproben (P1-P21,
P23-P31) auf. Dennoch ist dieser instrumentell-analytische Unterschied von 14 ¢
Gesamtzucker zwischen P21 und P22 bzw. 10 g zwischen P20 und P22 kaum auf der PCA in
Abbildung 86b zu erkennen.

Auf der positiven Seite des F1-Faktors sind auch 5 Nennungen zum Attribut sauer zu finden.
Aus den insgesamt 12 Teilnehmern konnten somit weniger als die Halfte einen sauren
Geschmack erkennen. Zudem besteht kein Zusammenhang zwischen diesen funf Nennungen
und dem Gesamtsauregehalt, denn letzterer wird ausschliel3lich von F2(-) beeinflusst.

Des Weiteren Kkorrelieren die Variablen bitter, scharf, brennend und der
Gesamtcapsaicinoidgehalt mit dem Faktor F1(-). Da die Proben P23, P24 und P25 nach
Tabelle 53 sich an deren Gehalt an Capsaicinoiden unterscheiden, werden sie nach Abbildung
86b auch in zunehmender Reihenfolge vom Faktor F1(-) beeinflusst. Es ist aber zu beachten,
dass der groRe Capsaicinoid-Unterschied von 40 bis 105 mg/100 g TG sich nur geringfligig
auf der PCA bzw. auf den Einzelkonfigurationen des sensorischen Datensets bemerkbar
macht. Da der Scharfstoff-Gehalt dieser drei Proben (ber der Toleranzgrenze oder
Schmerzgrenze der Panelisten lag, ist zu vermuten, dass das Unterscheidungsvermdgen bei
solchen Bedingungen sinkt.

Die Proben P23, P24 und P25 mit den geringsten Zuckergehalten aus dem Set 8 wurden
sensorisch als bitter wahrgenommen. Allerdings ist es nicht klar, ob eine negative Korrelation
besteht, da die Proben nicht nach abnehmendem Zuckergehalt in Richtung F1(-) positioniert
sind.

Auf Abbildung 86b sind die Konfigurationen jeder Probe nach den sensorischen und
instrumentellen Daten dargestellt. Man erkennt, dass bei den Proben P20, P21 und P22 die
Abstande zwischen den Datensets und zum Konsens am grof3ten sind. Dabei liegen die
Produkte nach den sensorischen Konfigurationen (griine Punkte) ndher zueinander als bei
Betrachtung der instrumentellen Konfigurationen. In anderen Worten weisen diese drei
Proben laut der instrumentellen Analyse mehr Unterschiede (z. B. Gesamtsaure und
Gesamtzucker) und nach der sensorischen Profilierung mehr Gemeinsamkeiten auf.
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Tabelle 53: Instrumentell-analytische Daten des Sets 8. Gehalte an Gesamtcapsaicinoiden,

Gesamtzucker und Gesamtsauren

Sensorik- Gesamtzucker Gesamtsaure Gesamtcapsaicinoide
Nr. [0/100 g TG] [mol/100 g TG] [mg/100 g TG]
P20 28,71 0,0226 1,3
P21 32,87 0,0300 1,2
P22 42,74 0,0144 0,6
P23 3,86 0,0192 65,6
P24 12,26 0,0082 171,0
P25 4,52 0,0244 211,4
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Abbildung 86: Set 8 — a. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den sensorischen und
instrumentellen Variablen, b. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen
(sensorisches und instrumentelles Datenset) und der Konsenskonfiguration mittels PCA
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Set 9

Beim letzten Set wurden die Proben P26, P27, P28, P29, P30 und P31 ausgewertet
(vgl. Tabelle 37). Die Korrelation der sensorischen und instrumentellen Variablen ist in
Abbildung 87a dargestellt. Dort ist ersichtlich, dass die Geschmacksart su mit dem
Zuckergehalt positiv (auf F1(-)) korreliert. Die Proben P26 und P28 mit dem grofiten
Zuckergehalt des Sets (28,06 und 25,49 g/100 g TG) zeigten sensorisch auch den starksten
Steeindruck. Obwohl P26 und P28 sich leicht in ihrem Zuckergehalt unterscheiden,
korrelieren sie anhand der Konsenskonfiguration (Abbildung 87b) genauso stark mit dem
Faktor F1(-). Dies deutet darauf hin, dass die geringen Zuckerkonzentrationen nicht von den
Panelisten diskriminiert werden.

Das Attribut sauer weist sieben Nennungen auf der positiven Seite des Faktors 2 auf. Da bei
der Profilierung von Set 9 zwolf Prifer teilnahmen, wurde ein eindeutiger saurer Geschmack
von mehr als der Hélfte erkannt und der Probe P29 zugeordnet. Allerdings enthalt P29 nach
Tabelle 54 deutlich weniger Gesamtsdure als P31. Bei Probe P31 wurde zwar die groRte
Séurekonzentration aus allen Sets ermittelt, sie wurde aber sensorisch nicht als sauer
empfunden. Die Geschmacksart sauer korreliert mit F2(+) und nicht mit F1(+) wie der
Sauregehalt. Demzufolge entspricht wieder ein hoher Sauregehalt nicht einem sauren
Geschmack.

Die Geschmacksart bitter ist nur mit sehr wenigen Nennungen auf F1(-) und F2(+) vertreten,
sodass sie nicht eindeutig von den Prifpersonen erkannt wurde. Der Deskriptor bitter konnte
bei diesem Set keiner Probe zugeordnet werden. In diesem Fall wurde keine Korrelation
zwischen dem Gesamtzuckergehalt und der Bitterkeit beobachtet.

Weiterhin korreliert der Gehalt an Gesamtcapsaicinoiden positiv mit den Begriffen scharf und
brennend auf F2(-). Abbildung 87b zeigt, dass Probe P26 und P31 (berdurchschnittlich
beziglich der Schérfe und des brennenden Mundgefiihls sind. Anhand der Korrelation der
Proben mit F2(-) sind aber beide Proben gleichermallen stark von der Scharfe gepragt.
Geringe instrumentell-analytische Unterschiede wie 3 mg Gesamtcapsaicinoide/100 g TG
zwischen P26 und P31 beeinflussen anscheinend nicht die sensorische Scharfe-
Wahrnehmung.

Dartiber hinaus bestehen bei den Proben P27 und P30 Gemeinsamkeiten in den Kategorien
Geschmacksarten und trigeminale Wahrnehmung. Sie wurden als durchschnittlich suf und
scharf bewertet. Diese sensorischen Eigenschaften stimmen mit den instrumentellen Daten
uberein, denn sie haben sehr dhnliche Konzentrationen an Zucker und Gesamtcapsaicinoiden.
Nach Abbildung 87b ist der Abstand zwischen den Einzelkonfigurationen und der
Konsenskonfiguration bei den Proben P26 und P31 am groften. Dies zeigt, dass die
sensorischen und analytischen Daten sich bei diesen Proben mehr als bei den restlichen
unterscheiden. Im Fall von Probe P26 liegt es daran, dass die instrumentellen Ergebnisse nicht
mit der sensorisch ermittelten Reihenfolge zu der Siif3e und Schérfe libereinstimmen. Bei P30
kann die fehlende Korrelation zwischen sauer und Sauregehalt der Grund sein.
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Tabelle 54: Instrumentell-analytische Daten des Sets 9. Gehalte an Gesamtcapsaicinoiden,
Gesamtzucker und Gesamtsauren

Sensorik- Gesamtzucker Gesamtsaure Gesamtcapsaicinoide
Nr. [0/100 g TG] [mol/100 g TG] [mg/100 g TG]
P26 28,06 0,0145 29,0
p27 20,27 0,0200 14,0
P28 25,49 0,0204 7,8
P29 20,32 0,0373 0,0
P30 21,36 0,0260 12,3
P31 13,51 0,0504 32,4
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Abbildung 87: Set 9 — a. Korrelationskreis zwischen den Faktoren und den sensorischen und
instrumentellen Variablen, b. Darstellung der Produkte nach den Einzelkonfigurationen
(sensorisches und instrumentelles Datenset) und der Konsenskonfiguration mittels PCA
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Tabelle 55 fasst die mit GPA untersuchten Korrelationen fiir jedes Probenset zusammen.
Dabei kann es sich um eine positive oder negative Korrelation zwischen den sensorischen
Attributen und den gemessenen Gehalten handeln. Falls keine eindeutige Aussage uber den
Zusammenhang beider Variablen gemacht werden kann, ist dies mit dem Wort ,,unklar
gekennzeichnet. Die Feststellung einer fehlenden Korrelation wurde mit ,,keine* angegeben.

Tabelle 55: Korrelationen zwischen den sensorischen und den instrumentell-analytischen
Variablen nach den Probensets

?ngsgflzr'fo”e'at'on Set5 Set 6 Set 7 Set 8 Set 9
Attribut stff und .. .. " . "
Gesamtzuckergehalt positiv positiv positiv positiv positiv
étetsr;tr)rllj:sziilﬁg;:rr\flt unklar keine unklar keine keine
Attribut bitter und . . . .
Gesamtzuckergehalt negativ keine negativ unklar keine
Attribut scharf und .. .. . .. ..
Gesamtcapsaicinoidgehalt positiv positiv positiv positiv positiv
Attribut brennend und " .. " . .
Gesamtcapsaicinoidgehalt positiv positiv positiv positiv positiv

Bezliglich der Geschmacksart sauer wurde entweder keine oder nur eine unprazise
Korrelation mit dem Gesamtsduregehalt ermittelt. Wenn der mit dem Séuregehalt
korrelierende Saureeindruck von weniger als der Hélfte der Panelisten wahrgenommen wurde,
wurde die Korrelation als unklar betrachtet. Proben wie P21 (aus Set 8) und P29 (aus Set 9),
die vom Panel eindeutig als sauer bewertet wurden, weisen nicht die hdchsten
Gesamtséuregehalte des jeweiligen Sets auf. Somit scheint der saure Eindruck bei Capsicum-
Pulvern nicht vom Gesamtsduregehalt abzuhdngen. Im Fall der Geschmacksart bitter wurde
nur bei zwei von funf Probensets eine negative Korrelation mit dem Zuckergehalt beobachtet.
Daruber hinaus wurde bei allen Sets eine positive Korrelation zwischen dem
Gesamtzuckergehalt und  der  Geschmacksart sl  sowie  zwischen  dem
Gesamtcapsaicinoidgehalt und den Attributen scharf und brennend festgestellt. Somit war es
mdoglich zu erkennen, welche Projektproben aus jedem Set in der SiiRe und Schéarfe besonders
stark ausgepragt waren und welche nicht. Dennoch konnte anhand der sensorischen Daten
nicht immer die gleiche zunehmende oder abnehmende Probenreihenfolge wie nach dem
instrumentell ermittelten Zuckergehalt oder Capsaicinoidgehalt festgestellt werden. Kleine
Unterschiede in den Gehalten wurden vermutlich von den Prifern nicht sensorisch
wahrgenommen.

Ferner kann festgehalten werden, dass sich die Anwendung der Methode Generalized
Procrustes Analysis fur die Ermittlung von Korrelationen zwischen sensorischen und
instrumentellen Daten eignet, insbesondere wenn die sensorischen Daten mittels Free Choice
Profiling erhoben wurden und die hochdimensionale Struktur der Einzelkonfigurationen
erhalten bleiben soll.
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4.3.2 Korrelation zwischen den analytischen und sensorischen Daten
mittels Linearer Regression und PLS

In Kapitel 4.3.1 wurde pro Probenset eine positive Korrelation zwischen Sife und
Zuckergehalt sowie zwischen scharf/brennend und Gesamtcapsaicinoidgehalt mittels GPA
festgestellt. Nach Dijksterhuis [103] werden aber mit GPA nur die Zusammenhange oder
Beziehungen zwischen den sensorischen und analytischen Datensets untersucht. Es ist dabei
nicht maoglich, ein Datenset anhand des anderen vorherzusagen. Beziglich der
Korrelationsanalyse merkte Meilgaard [117] an, dass starke Korrelationen oder hohe
Korrelationskoeffizienten nicht immer von linearer Natur sein mussen. Weiterhin ist es nicht
klar, ob unter Berlicksichtigung aller sensorisch untersuchten Projektproben (Sets 5 bis 9)
eine lineare Abhangigkeit zwischen den einzelnen sensorischen Variablen und den
instrumentellen Variablen in Capsicum-Pulvern besteht.

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Ermittlung einer Geradengleichung, mit der sich die
sensorischen Daten aus den instrumentellen berechnen und vorhersagen lassen.

Fur diese Untersuchung wurden die instrumentellen und sensorischen Daten von 31
Projektproben P1-P31 (Sets 5-9) verwendet. Im Gegensatz zu Kapitel 4.3.1 wurden fir jede
Probe Mittelwerte aus den mit FCP ermittelten Intensitdten der Geschmacksarten und der
trigeminalen Wahrnehmung gebildet. Eine Mittelwertsbildung jeder Geschmacksart (Suf,
bitter, sauer, salzig und umami) und jedes schérfebeschreibenden Attributs (scharf, brennend,
kratzig und adstringierend) aus Free Choice Profiling-Daten lasst sich folgendermalen
begriinden. Einerseits hielten sich die Prifer stets an die Vorgabe, jede Probe in beiden
Merkmalen mit Hilfe der Begriffsliste (s. Tabelle 8) zu bewerten. Andererseits wurde in
Kapitel 4.1.4 bereits gezeigt, dass die groRte Ubereinstimmung zwischen den Panelisten in
der Bewertung der Geschmacksarten und trigeminalen Wahrnehmung bestand. Die
Probenmittelwerte sind im Anhang C-4 aufgelistet.

4.3.2.1 Lineare Regression: Zucker- und S&auregehalt gegen suf3, bitter
und sauer

Die Probenmittelwerte der Geschmacksarten salzig und umami Uberschritten nicht den Wert
von 0,5 (s. Anhang C-4) auf einer Skala von 0 bis 7, wobei 0 fiir ,,nicht wahrnehmbar* und 7
fur ,stark wahrnehmbar® steht. Da beide Geschmacksarten kaum von den Prifern
wahrgenommen wurden, wurden sie bei der nachfolgenden Auswertung nicht beriicksichtigt.
Nur die Intensitaten der Geschmacksarten siiB, bitter und sauer wurden zur Uberpriifung einer
Korrelation herangezogen.

Es wurde jeweils der Gehalt an Gesamtzucker, Glucose und Fructose in g/100 g TG gegen die
wahrgenommene Intensitat der Geschmacksart st aufgetragen. Anschliellend wurde in Excel
eine Lineare Regression der Daten durchgefiihrt (Abbildung 88). Somit zeigen Abbildung
88a, b und c, inwieweit eine Korrelation zwischen dem Gesamtzuckergehalt, den einzelnen
Zuckerarten und der SiiRe besteht. Im Idealfall sollte ein BestimmungsmaR bzw. ein R%-Wert
nahe 1 erreicht werden. Dies wiirde bedeuten, dass die gustatorischen Daten mit den
analytischen Daten genau Ubereinstimmen und linear verlaufen.
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In Abbildung 88a wird ersichtlich, dass die wahrgenommene SuRe linear mit der
zunehmenden Konzentration des Gesamtzuckers steigt, wobei die summierten Gehalte aus
Fructose, Glucose und Saccharose in g/100 g TG den Gesamtzuckergehalt bilden. Somit
besteht eine positive lineare Korrelation mit einem RZgesamizucker -WWert von 0,8230 zwischen
der Geschmacksart suff und den instrumentell ermittelten summierten Zuckerarten in
Capsicum-Spezies. Dieses Verhalten spiegelt sich beispielweise in der Projektprobe P22
wider. P22 weist den grofiten Gesamtzuckergehalt von 42,7 ¢/100 g TG und somit die
intensivste Sif3e im Vergleich zu den restlichen Proben auf. Dennoch erreichte die sensorisch
ermittelte SulRe von P22 nur einen Mittelwert von 4,2, wobei der Skalenpunkt 4 bei einer 0 bis
7 Ordinalskala ,,mittel* entspricht. Dies zeigt, dass die Priifer nicht den hinteren Teil der
Skala mit den hoheren Intensitdten (Skalenpunkte 5 bis 7) benutzt haben. Die falsche
Skalennutzung seitens der Prufer, die in den bisherigen sensorischen Ergebnissen (s. Kapitel
4.1.4 und 4.3.1) mittels Generalized Procrustes Analysis (GPA) korrigiert wurde, macht sich
hier bei der Verwendung von Mittelwerten bemerkbar.

Zudem zeigt Abbildung 88a, dass die sensorischen und instrumentell-analytischen Werte
oberhalb einer Konzentration von 15 g Gesamtzuckergehalt/100 g TG besser Gibereinstimmen.
Sie liegen ndmlich ndher an der Regressionsgerade. Proben mit weniger als 15 g Zucker
wurden von den Panelisten mit Intensitaten kleiner als 2 (2 = schwach, 1 = sehr schwach,
0 = nicht wahrnehmbar) bewertet. Dies deutet darauf hin, dass die SlfRe erst ab einer
Konzentration von ca. 15 g Gesamtzucker/100 g TG in den untersuchten Capsicum-Pulvern
gut wahrnehmbar war.

Wird bei der Korrelation zwischen der SufRe und dem Zuckergehalt die unterschiedliche
SuRintensitat der einzelnen Zuckerarten beriicksichtigt, sind die relativen SiRwerte
heranzuziehen (vgl. Kapitel 1.3.1). Im Vergleich zu einer 10 %igen Saccharoselésung
(SuRwert 100) betragt der D-Fructose-Sullwert 114 und der D-Glucose-SiifRwert 100 [17].
Multipliziert man die einzelnen instrumentell ermittelten Zuckerkonzentrationen mit den
entsprechenden SuRwert-Faktoren (1,14 fir Fructose, 1,00 fur Saccharose und 0,69 flr
Glucose) und tragt anschlieRend die Summe gegen die sensorisch wahrgenomme Sif3e auf,
verbessert sich entgegen den Erwartungen die Korrelation nicht. Es ergibt sich einen
geringfugig niedrigeren Korrelationskoeffizient von R Gesamtzucker mit Faktoren = 0,7914. Aus
diesem Grund wird nachfolgend vom Einsatz der SuRwert-Faktoren zur Gewichtung der
Zuckerarten nach der Intensitat abgesehen.

In den Abbildung 88b und c sind die Fructose- und Glucosegehalte gegen die sensorischen
Intensitaten fir siR aufgetragen. Man erkennt, dass die Glucosewerte n&her an der
Regressionsgerade liegen als die Fructosewerte. Daraus folgt, dass die von den Panelisten
ermittelte Siie tiberraschenderweise etwas starker mit dem Glucosegehalt (R? = 0,8289) als
mit dem Fructosegehalt (R?= 0,6364) korreliert. Dies widerspricht den Erwartungen, denn
Fructose ist die dominierende Zuckerart in Capsicum-Pulvern und hat einen hoheren SutRwert
als Glucose. Allerdings weist Literatur [17] darauf hin, dass es sich bei den SiRwerten um
Mittelwerte mit einer gewissen Schwankungsbreite handelt. Zudem sind die SiRwerte bzw.
die SufRintensitdt von der Konzentration der Referenzlésung (Saccharose), von der
Temperatur (bspw. Fructose ist stark temperaturanfallig), vom PH-Wert und vom
Vorhandensein weiterer suBer oder nicht-stier Verbindungen [17] abhangig.
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Korrelation: Gesamtzuckergehalt mit StiReeindruck
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Abbildung 88: Lineare Korrelation zwischen den sensorischen und instrumentell-analytischen
Daten — Auftragung der Intensitatsmittelwerte der Geschmacksart st gegen den

Gesamtzuckergehalt (a), Fructose (b) und Glucose (c)
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Weiterhin ist anzumerken, dass die Regressionsgerade von Glucose (Abbildung 88c) nur
minimal besser ist als die von Gesamtzucker (R%giucose= 0,8289, R%gesamtzucker= 0,8230). Somit
fuhrt die Korrelation zwischen der Geschmacksart sif und dem Glucose- oder
Gesamtzuckergehalt zu sehr dhnlichen Ergebnissen. Allerdings wird nach Luning et al. der
Gehalt der drei Zuckerarten von der Trocknung beeinflusst (Zunahme von Saccharose und
Abnahme von Glucose und Fructose [40]), sodass der sensorische Einfluss von Fructose und
Saccharose in Capsicum-Pulvern nicht ausgeschlossen werden kann. Somit ist die Darstellung
der Korrelation zwischen st} und Gesamtzuckergehalt zu bevorzugen.

In Abbildung 89a ist der Zusammenhang zwischen der empfundenen Bitterkeit und dem
Zuckergehalt graphisch dargestellt. Dabei schmeckten Proben (wie P15 und P23) mit
geringem Gesamtzuckergehalt (3,3 bzw. 3,86 g/100 g TG) am bittersten, wobei die htéchste
vergebene Intensitdt im Mittelwert 3 (fiir ,,schwach bis mittel*) war. Probe P22, die die grofite
Konzentration an Zuckern enthalt, wurde demensprechend nicht als bitter empfunden
(Intensitat O fiir ,,nicht wahrnehmbar*). Weiterhin weist der schwache Regressionskoeffizient
(R? = 0,5568) darauf hin, dass die negative lineare Korrelation zwischen dem Zuckergehalt
und der Geschmacksart bitter nicht aussagekraftig ist. Dennoch ist eine deutliche Tendenz zu
erkennen, dass niedrige Zuckergehalte bzw. fehlende SiiRe zu einem Bittereindruck fuhren
kdnnen.

Bei der Auftragung der Intensitdt der Geschmacksart sauer gegen den Gesamtsauregehalt
(siehe Abbildung 89b) erkennt man, dass mehr als die Hélfte der 31 Projektproben einen
ahnlichen Gehalt an Saure aufwiesen. Dies flhrt zu einer Anhdufung an Proben im
Wertebereich 0,015 bis 0,025 mol/100 g TG. Zudem fallt auf, dass keine Probe die Intensitét
3 (,,schwach bis mittel”) bzgl. des Attributs sauer erreichte. In anderen Worten wurden die
untersuchten Proben vom Panel im Mittelwert als nicht sauer oder nur schwach sauer
empfunden. Abbildung 89b zeigt auch, dass kein linearer Zusammenhang zwischen der
sensorisch wahrgenommenen Saure und dem Gesamtséuregehalt in den untersuchten Chili-
und Paprikapulvern besteht. Eine Korrelation mit den einzelnen Séuren wie Citronensaure
oder Apfelsaure fihrt zu ahnlichen Ergebnissen bzw. R-Werten (hier nicht gezeigt).

Die fehlende Linearitat zeigt sich am Beispiel von den drei letzten Proben auf der rechten
Seite der Graphik (mit Pfeilen markiert). Probe 31 mit dem gréRten Gesamtsauregehalt von
0,0504 mol/100 g TG schmeckt nicht am sauersten, sie hat nur die durchschnittliche Intensitat
von 1,5 (1 = sehr schwach). Der intensivste saure Geschmack mit einem Mittelwert von 2,6 (2
= schwach, 3 = schwach bis mittel) wurde bei der Probe P29 wahrgenommen, obwohl sie nur
eine Konzentration von 0,0373 mol/100 g TG aufwies. P29 ist die auf Abbildung 89b
liegende Probe mit dem zweitgroBten Gehalt an Gesamtsduren. Probe P21 enthielt zwar fast
den gleichen Gehalt an Sdure (0,0300 mol/100 g TG) wie P29, wurde aber mit einer sehr
schwachen S&ureintensitat (Mittelwert 1,4) bewertet. Somit 16st ein hoher Sduregehalt in
Capsicum-Pulvern keinen sauren Geschmack aus.

205



Korrelation: Gesamtzuckergehalt mit Bittereindruck
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Abbildung 89: Korrelation der sensorischen Daten mit den instrumentell-analytischen Daten
mittels Linearer Regression, a. Auftragung der Intensitatsmittelwerte der Geschmacksart bitter
gegen den Gesamtzuckergehalt, b. Auftragung der Intensitatsmittelwerte der Geschmacksart
sauer gegen den Gesamtsauregehalt

4.3.2.2 Partial Least Squares Regression: Zucker- und Sauregehalt
gegen suf3, bitter und sauer

Unter der Annahme, dass bei einer gustatorischen Prifung die Ermittlung einer bestimmten
Geschmacksqualitat nicht nur von einem Inhaltsstoff bzw. Variable x;, sondern auch von
mehreren x,, abhdngen kann, werden die sensorischen Daten mittels Partial Least Squares
Regression (PLSR) untersucht. Dabei wird zum Beispiel die Geschmacksart sif3 als y-
Variable betrachtet. Sie steht in linearer Abhangigkeit von zwei erklarenden Variablen bzw.
den Inhaltsstoffen Gesamtzuckergehalt (x;) und Gesamtsauregehalt (x.).
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Die PLS-Regression wurde aus den Mittelwerten der Geschmacksarten suf3, sauer, bitter und
den Gehalten an Gesamtzucker [g/100 g TG] und an Gesamtsdaure [mol/100 g TG] mit dem
Statistik-Programm XLSTAT durchgefiihrt. Daraus ergaben die in Tabelle 56 aufgefihrten
Parameter fur jede abhangige Variable y bzw. fir jede Geschmacksart folgende
Geradengleichung  y = f(x;,x,) =b+ m; X x; + my X x;), wobei b der
Achsenabschnitt und m die Steigung ist. Werden also die Konzentrationen an Gesamtzucker
und Gesamtsaure bei neuen Proben gemessen und in die unten stehenden Gleichungen als x-
Werte eingegeben, kann die Intensitit der Geschmacksarten siiR, bitter und sauer (y -Werte)
vorhergesagt werden. Davor muss aber unter Berlcksichtigung des Koeffizienten des Modells
R? herausgefunden werden, ob die y-Variable sich gut durch die errechnete Modellgleichung
bestimmen lasst. Je naher der R?-Koeffizient dem Wert 1 ist, desto weniger unterscheiden
sich die prognostizierten Werte von den gemessenen. Es resultiert dann ein Modell mit
prézisen Prognosen.

Tabelle 56: PLS-Modellparameter

y-Variable Modellgleichungy” =b+ m; x x; + my x X, R’

y'1=0,03 + 0,12 x Gesamtzuckergehalt [¢g/100 g TG] — 21,92 x

s Gesamtsduregehalt [mol/100 g TG] 0,8463
- y'2 = 3,74 — 0,07 x Gesamtzuckergehalt [g/100 g TG] — 41,82 x

bitter Gesamtsauregehalt [mol/100 g] 0,7129

sauer y'3 =—0,47 + 0,03 x Gesamtzuckergehalt [g/100 g TG] + 38,23 x 04494

Gesamtsauregehalt [mol/100 g TG]

Laut Tabelle 56 wurde ein zufriedenstellendes PLS-Modell nur fir die Variable st ermittelt,
denn es weist einen akzeptablen R2-Koeffizienten von 0,8464 auf. Um diesen Wert zu
ermitteln, wurden die nach der Gleichung y, vorhergesagten Werte fiir die SiiBe gegen die
urspringlichen Referenzwerte y aufgetragen (siehe Abbildung 90). Im Idealfall wirden bei
einem Koeffizienten von R?= 1 alle Werte auf der gestrichelten Linie liegen.

Vorhersagen mit dem PLS-Modell (siiR)
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Abbildung 90: Vorhersagen fur die abhangige Variable ,,siifi* versus den sensorisch ermittelten
Referenzwerten fir ,,siif3*
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Die Geschmacksarten bitter und sauer weisen niedrige R*-Werte auf. Demnach lassen sie sich
nicht gut von den instrumentellen Variablen wie Zucker-, und Sauregehalt beschreiben. Eine
Vorhersage der Variable sauer mit der Modellgleichung ware somit mit einer gréfieren
Fehlerrate behaftet.

Beim Vergleich der R?-Koeffizienten aus der Linearen Regression (R? = 0,8184, s. Abbildung
88c) mit dem aus der PLS-Regression (R* = 0,8463) fiir die Variable sii8 wird klar, dass die
zusatzliche Berticksichtigung des Gesamtséuregehalts in der Regression (mittels PLS) keinen
signifikanten Effekt auf die Verbesserung des Modells hatte. Der R*-Wert mit dem PLS-
Modell stieg nur um 0,0279 an. Dies deutet darauf hin, dass zur Korrelation des siRen
Geschmacks in den Capsicum-Pulvern die Angabe des Gesamtzuckergehalts ausreichend ist.
Dazu war die mit PLS ermittelte Modellgleichung y“; von zwei Faktoren abhangig, sodass
beide Gehalte fur eine VVorhersage bekannt sein mussen oder ggf. gemessen werden massen.
Aus diesem Grund ist die lineare Korrelation aus Abbildung 88c ausreichend, um die
Intensitat des stiRen Geschmacks bei neuen Capsicum-Proben zu prognostizieren.

Bezlglich der Variablen bitter und sauer wurde eine leichte Verbesserung des
Regressionskoeffizienten mit dem PLS-Modell im Vergleich zu der einfachen Linearen
Regression beobachtet (Zunahme des R?-Wertes um 0,16). Dennoch sind diese Koeffizienten
zu niedrig fr eine akzeptable Regression.

4.3.2.3 Lineare Regression: Gesamtcapsaicinoidgehalt gegen scharf und
brennend

Die trigeminale Wahrnehmung wurde sensorisch mit den Attributen scharf, brennend, kratzig
und adstringierend beschrieben. Aber nur die Attribute scharf und brennend wurden von
jedem Panelisten bei jedem Probenset auf der 0-7 Ordinalskala bewertet. Zur Uberpriifung
einer  linearen  Korrelation  zwischen  dem  Schéarfeempfinden und  dem
Gesamtcapsaicinoidgehalt wurden nur die Mittelwerte der Attribute scharf und brennend
verwendet (siehe Anhang C-4).

Aus den 31 gustatorisch untersuchten Projektproben wurden drei aus Mexiko stammende
Proben (P25, P26, P27) herausgenommen, da sie einen Capsaicinoidgehalt Uber der
Toleranzgrenze von 50 mg/100 g TG aufwiesen und damit die Regression zu stark
beeinflussten. Die Ubrigen 28 Projektproben enthielten zwischen 0 und 35 mg
Gesamtcapsaicinoide/100 g TG. Nach Abbildung 91a wurde die Scharfe dieser Projektproben
als ,,nicht wahrnehmbar* (Intensitit 0) bis ,,mittel bis stark* (Intensitét 5) beurteilt.

Weiterhin kann man drei Gruppierungen auf Abbildung 91a erkennen: Proben mit einem
Gehalt bis zu 2,5 mg Gesamtcapsaicinoide/100 g TG, die eine Scharfeintensitat < 1 also ,,sehr
schwach wahrnehmbar* aufwiesen. Proben mit einer Konzentration zwischen 1,5 und 15 mg
Gesamtcapsaicinoide/100 g TG wurden als schwach scharf (Intensitdt 2) bis mittelscharf
(Intensitat 4) bewertet. Nur die Proben mit Gesamtcapsaicinoidgehalten um die 30 mg
Gesamtcapsaicinoide/100 g TG n&herten sich dem Skalenpunkt 5, also einer Schérfe , mittel
bis stark®. Aus der linearen Regression erkennt man, dass die wahrgenommene Schérfe mit
dem instrumentell ermittelten Gehalt an Scharfstoffen positiv korreliert. Der ermittelte R*-
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Wert von 0,755 ist zwar nicht optimal (s. Abbildung 91a), kann aber als ausreichend fur
Capsicum-Pulver betrachtet werden.

Laut Abbildung 91b wurde das Attribut brennend bei den 28 Proben mit Intensitaten
zwischen 0 (,,nicht wahrnehmbar®) und 2,8 (3=,,schwach bis mittel*) bewertet, also einer
deutlich niedrigeren Auspragung als bei dem Attribut scharf. Abbildung 91b zeigt, dass eine
positive  lineare  Korrelation  zwischen dem  Attribut brennend und dem
Gesamtcapsaicinoidgehalt besteht. Die Lineare Regression zeigt sogar einen leicht héheren
Regressionskoeffizienten (R? = 0,8601) als mit dem Attribut scharf. Bei der Betrachtung
beider Korrelationen (Abbildung 91a und b) fallt auf, dass nur scharfe Proben bzw.
Chilipulver mit einem Gehalt groler als 12 mg Gesamtcapsaicinoide/100 g TG ein spurbar
brennendes Mundgefhl (Intensitat > 1) auslosten.

Korrelation: Gesamtcapsaicinoide mit Scharfe
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Abbildung 91: Korrelation der sensorischen Attribute scharf (a) und brennend (b) mit der
Gesamtkonzentration an Capsaicinoiden mittels Linearer Regression
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die von Luning et al. [36] bei frischen
Gemusepaprikas nachgewiesene positive Korrelation zwischen der Geschmacksart s und
dem Zuckergehalt auch in Capsicum-Pulvern beobachtet werden konnte. Es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen beiden Variablen. Die SiiRe eines Capsicum-Pulvers wurde
somit am starksten wahrgenommen, je hoher deren Zuckergehalt war. Die ebenfalls von
Luning gefundene positive Korrelation zwischen dem S&ureeindruck und dem Sé&uregehalt in
frischen Gemdisepaprikas konnte bei den untersuchten Capsicum-Proben im getrockneten
Material nicht bestatigt werden. Zudem kann anhand der Ergebnisse ein negativer
Zusammenhang zwischen der Geschmacksart bitter und dem Gesamtzuckergehalt vermutet
werden.

Aullerdem wurde festgestellt, dass eine positive lineare Korrelation zwischen dem
instrumentell ermittelten Gesamtcapsaicinoidgehalt und den Attributen scharf und brennend
in Capsicum-Pulvern besteht.

Die ermittelten Regressionskoeffizienten fur siff (Abbildung 88c), scharf und brennend
(Abbildung 91a und b) zwischen R? = 0,76 und R?* = 0,86 konnen insgesamt als
zufriedenstellend betrachtet werden. Im Vergleich zu gquantitativen instrumentellen Analysen,
die R*Werte ab 0,99 erfordern, ist die Prézision von Intensitdtsermittlungen in der
sensorischen Analyse von subjektiven und physiologischen Faktoren beeinflusst. Im Fall von
Capsicum-Pulvern sind folgende Einflussfaktoren zu berticksichtigen:

Im Gegensatz zur Lunings Studie wurden nicht Gemdisepaprika, sondern relativ scharfe
Proben sensorisch geprift (mit wenigen Ausnahmen bis zu 33 mg Gesamtcapsaicinoide/100 g
TG). Auf die Scharfe kénnen Prufer trotz Schulung unterschiedlich empfindlich reagieren und
weisen somit keine gemeinsame Toleranzgrenze auf. Dazu kommt, dass die sensorische
Profilierung von Chilis von Prifungseffekten wie dem Carry-over-Effekt wesentlich stérker
als bei einer anderen Art von Prifgut beeintrchtigt wird. Daruber hinaus fuhrt
capsaicinhaltiges Material nach Simons et al. [31] zu einer Unterdriickung der
Geschmacksarten st} und bitter, was eine leicht schwéachere Panelperformance verursacht
haben konnte.

Weiterhin ist der Zustand des Prifguts als Nachteil anzusehen. Es handelte sich nicht um
frische Proben, sondern um getrocknete Pulver. Die Capsicum-Pulver verteilen sich im Mund
nicht so homogen wie Chili-Plrees oder Chili-SoRen, sodass sie auf bestimmten
Zungenbereichen haften und somit nicht von allen Geschmackspapillen erfasst werden
konnen.

Schliellich kann festgehalten werden, dass die Intensitdten der sensorischen Attribute sufR,
scharf und brennend sich aus den instrumentellen Daten mit den oben angegebenen
Regressionsgleichungen (Abbildung 88a, Abbildung 88c, Abbildung 91a und Abbildung 91b)
far weitere Capsicum-Proben in Pulverform vorhersagen lassen. Damit ist eine gute
Einschatzung der sensorischen Werte zu erwarten. Eine préazisere Vorhersage bzw. ein
robustes Modell erfordert die Einbindung von weiteren Referenzproben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Dissertation enstand in Verbindung mit einem internationalen
Forschungsprojekt, das die biochemische und sensorische Charakterisierung von aus Bolivien
und Peru stammenden Capsicum-Friichten beabsichtigte. Die nativen Proben wurden aus der
groRen Artenvielfalt in den Herkunftslandern ausgewéhlt und zur wissenschaftlichen
Untersuchung nach Deutschland geschickt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der
sensorischen Charakterisierung von Capsicum-Pulvern und in deren Zusammenhang mit
biochemischen bzw. instrumentell-analytischen Eigenschaften.

Ausgehend von unerfahrenen interessierten Personen wurde durch gezieltes Training ein
Deskriptives Sensorik-Panel mit 14 Priifern aufgebaut, das in der Lage war, objektiv scharfe
Chili- und Paprikapulver zu beschreiben und zu bewerten.

Zur quantitativen sensorischen Charakterisierung von Projektproben wurden drei
Profilierungsmethoden getestet: Konventionelles Profil (QDA), Flash Profiling (FP) und Free
Choice Profiling (FCP). Die Untersuchung dreier peruanischer Capsicum-Pulver (als
Pilotproben) mit der Methode ,,Konventionelles Profil“ nach DIN 10967-1 flhrte zu
folgenden Erkenntnissen: Erstens zeigte nur ein Teil des Panels eine hohe
Diskriminierfahigkeit und Reproduzierbarkeit. Die Prufer tendierten dazu, abweichende
Intensitatsreinenfolgen bei bestimmten Attributen zu bilden, weil sie die Deskriptoren
unterschiedlich definierten und assoziierten. Zweitens war diese Methode sehr zeitaufwendig
und kostenintensiv. Drittens war fir jede Profilierung eine sehr hohe Probenmenge (mehr als
35 g/Probe) erforderlich.

Die mafRige Panelleistung und vor allem das geringe verfligbare Probenmaterial der zu
untersuchenden  Projektproben  erforderten  die ~ Anwendung  von  schnellen
Profilierungsmethoden wie FP und FCP. Bei beiden Methoden dirfen die Panelisten ihre
eigenen (objektiven) Begriffslisten erstellen und bewerten. Anstatt einen Konsens wie bei
dem Konventionellen Profil zu erzwingen, berechnet das statistische Verfahren Generalized
Procrustes Analysis (GPA) eine Art Gruppenmittelwert, der die groRte Ubereinstimmung
zwischen den Pruferbewertungen ermittelt.

Die Methode Flash Profiling basiert auf einer Ranking-Bewertung, bei der die Produkte
innerhalb eines Sets miteinander verglichen werden. Auf Grund des wiederholten Riechens
und Verkostens wirkte sich jedoch deren Anwendung bei Capsicum-Pulvern negativ auf die
sensorische Wahrnehmung der Priifer aus.

Bei der Methode Free Choice Profiling werden dagegen die Proben einzeln beurteilt. Die
Durchfuhrung war leicht und problemlos. Die einzige Modifizierung im Vergleich zu der
urspriinglichen Methode nach Williams und Langron [91] lag darin, dass die Priifer tber eine
kurze Begriffsliste mit definierten, in Capsicum-Pulvern h&ufig vorkommenden Attributen
verfligten. Die Panelisten durften je nach Wunsch Deskriptoren aus dieser Liste verwenden
und zur eigenen Begriffsliste hinzufligen. Dabei stellten die definierten Begriffe eine
Hilfestellung bei der Interpretation der Ergebnisse dar.

Free Choice Profiling wurde mit acht Handelsproben aus dem deutschen Markt getestet.
Mittels Hauptkomponentenanalysen lieRen sich die Zusammenh&nge zwischen den Proben
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nach dem berechneten Konsens abbilden. Dabei konnte festgestellt werden, welche Proben
innerhalb eines Sets Unterschiede und welche Gemeinsamkeiten aufwiesen. Weiterhin war es
moglich, die Korrelation zwischen den Attributen und eine Zuordnung derselben zu den
Proben zu ermitteln. Die Handelsproben zeigten eindeutige olfaktorische und gustatorische
Eigenschaften, sodass eine ausgesprochen gute Panellbereinstimmung bestand. Die
Generierung von Ubereinstimmenden Attributen erlaubte eine grobe Feststellung der
charakterisierenden und diskriminierenden Attribute. Die Methode Free Choice Profiling
erwies sich als die beste Profilierungsmethode fiir Capsicum-Pulver. Durch das Entfallen von
zusétzlichen Schulungen war die Profilierungszeit erheblich kiirzer und dementsprechend
kostengunstiger, in der Regel zwei Wochen pro Probenset fur eine Doppelbestimmung. Dazu
verringerte sich der Probenverbrauch um mehr als die Hélfte (auf ca. 12 g pro Probe fiir 14
Prifer und 2 Bestimmungen). Aus den eben genannten Griinden wurde diese Methode fur die
gustatorische und olfaktorische Profilierung von Projektproben ausgewahlt.

Aus den mehreren Hundert nativen Capsicum-Proben erfullten nur 31 Proben (20 aus
Bolivien, 8 aus Peru und 3 aus Mexiko) folgende Auswahlkriterien flr die Durchfuhrung
einer Profilierung: eine Schérfe unter der Toleranzgrenze der Panelisten von max. 50 mg
Gesamtcapsaicinoide/100 g TG und mindestens 12 g Probenmaterial. Sie wurden in sechs
verschiedene Sets (Set 5-9) eingeteilt und anschlief3end gepruft.

Im Vergleich zu den Handelsproben waren die Projektproben deutlich aromaschwécher, was
die Charakterisierung der Proben erschwerte. Schwache Attributsintensitaten nach der
Trocknung konnten auch Luning et al. [61] mit rehydratisierten Capsicum-Friichten und
Wilkings [72] mit Paprika- und Chilipulvern feststellen. Mit Ausnahme von einem Set (Set 6
— Geruch) waren alle mit GPA ermittelten Konsense statistisch signifikant. Allerdings war der
Anteil an Gesamtvarianz, der durch die Konsenskonfiguration erkléart wurde, geringer als bei
den Handelsproben, weil die Panelisten sich nicht immer in deren Bewertungen einig waren.
Es wurde zwar fir jedes Probenset eine groRe Anzahl an beschreibenden Attributen fur die
Merkmale Geruch und Geschmack gesammelt, aber eine Interpretation aller Begriffe aus dem
Korrelationskreis und eine Zuordnung zu den Proben war hdufig nicht moglich, vor allem bei
Deskriptoren des ortho- und retronasalen Geruchs. In den Fallen, wo die Attribute starke
Korrelationen zueinander und zu den PCA-Faktoren aufwiesen und eine dhnliche Bewertung
oder Assoziation andeuteten, wurden die wichtigsten charakterisierenden Attribute flr
bestimmte Proben oder Probengruppen ermittelt (i. d. R. ein Attribut pro Probe und Merkmal,
siehe Tabelle 39). Eine klare Panellibereinstimmung bzgl. der Probencharakterisierung wurde
nur in den Attributen suB, bitter, scharf und brennend bei jedem Probenset beobachtet. Somit
war mit der Methode Free Choice Profiling stets zu erkennen, welche Projektproben
(innerhalb eines Sets) sich unterscheiden oder dhneln. Es konnte aber nicht festgestellt
werden, auf welche Attribute und mit welcher Ausprdgung diese Zusammenhdnge
zurtickzufuhren sind. Meistens wurde nur eine grobe, aber schnelle Charakterisierung von
Probengruppen, aber nicht von den einzelnen Proben erreicht.

Weiterhin  wurden anhand eines Probensets die Profilierungsmethoden FCP und
Konventionelles Profil (QDA) verglichen. Wie erwartet, lieferte die QDA-Methode
quantitative Ergebnisse fur jede Probe, sprich 7 statistisch signifikante Attribute mit
Intensitatsangaben. Beide Methoden erreichten dieselbe Charakterisierung des Geschmacks,
aber nur mit der Methode QDA wurden die diskriminierenden Attribute im Geruch ermittelt.
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Die Auswahl der sensorischen Profilierungsmethode sollte somit je nach Ziel gewéhlt werden.
Ist eine genaue Charakterisierung einer kleinen Probengruppe von Chilipulvern erwiinscht
und ist die Untersuchung nicht von Zeit, Kosten und Probenmenge eingeschrankt, sollte das
Konventionelle Profil angewendet werden. Ist eine schnelle Ubersicht tber die Proben-
Zusammenhdange innerhalb eines Probensets und das Herausfiltern der ausgepragten
Eigenschaften das Ziel, dann sollte die Methode FCP verwendet werden. Die rasche
Durchfiihrung von FCP erlaubt zudem die Profilierung mehrerer Proben in kurzer Zeit.
Allerdings ist eine grundlegende und produktspezifische Schulung der Prifer stark zu
empfehlen, falls das zu profilierende Produkt so komplex wie Capsicum-Pulver ist. Bessere
Ergebnisse mit FCP hatten wahrscheinlich erreicht werden kénnen, wenn eine grof3ere Zahl
an Teilnehmern (mind. 50) héatte rekrutiert und geschult werden kdnnen. Dann hétte man nur
die Priifpersonen mit herausragenden sensorischen Fahigkeiten selektieren kdnnen.

Der Geruch (ortho- und retronasal) der untersuchten Projektproben wurde hauptséachlich
durch die folgenden Begriffe beschrieben: séuerlich, karamellig, schokoladig,
gerostet/rauchig, muffig und fruchtig (darunter fruchtig-siilich, fruchtig-griin, fruchtig-
wirzig, fruchtig-séuerlich, fruchtig-Gemdisepaprika). Typische Paprikaaromen wie frisch,
blumig und grune Paprika waren nicht vorhanden. Dies stimmt mit den Untersuchungen von
Luning et al. [60] (bei getrockneten Proben nach Rehydratisierung, nur orthonasal), Lawless
et al. [71] und Wilkins [72] (bei Pulvern) tberein. Sie zeigten ebenfalls mit sensorischen
Profilierungen, dass getrocknete Capsicum-Friichte oder -Pulver karamellige, brotartige,
heuige, ranzige, gerdstete, muffige oder pflanzliche Noten aufwiesen. Der erhebliche Effekt
der Trocknung auf die olfaktorischen Eigenschaften der Capsicum-Proben wurde hiermit
bestatigt. Die Anwesenheit dieser Attribute lasst sich mit den Untersuchungen der fliichtigen
Aromastoffe von Luning et al. [60] und Toontom et al. [57] erklaren, denn die Trocknung
verursacht eine Bildung oder Zunahme von kakao-, ranzig-, heuig- und karamellig-riechenden
Aromastoffen.

Des Weiteren war der Geschmack fast aller sensorisch untersuchten Proben su3 oder bitter.
Dieselben Geschmacksqualitaten wurden ebenfalls von Kuzniar et al. [70] und Lawless et al.
[71] bei getrockneten Capsicum annuum-Proben nachgewiesen. Nur die Probe P29
(Akzession-Nummer: 153 (11), UNALM, Peru) wies eindeutig einen sauren Geschmack auf.
Ein ebenfalls saurer Geschmack in getrocknetem Capsicum-Material wurde nur von van Ruth
et al. [67] mit rehydratisierten GemUsepaprikas beobachtet.

AuRerdem wurden zwei Verbrauchertests mit zwei Probensets (Set 4a und 9a) durchgefihrt,
um die Akzeptanz bestimmter sidamerikanischer Chilipulver in Deutschland zu untersuchen.
Die Ergebnisse der hedonischen Daten wurden anschlieBend mit den sensorisch-analytischen
Daten mittels Preference Mapping (PREFMAP) verkniipft, um die Grinde fir die ermittelte
Akzeptanz herauszufinden. Bei dem gustatorischen Konsumententest stellte sich heraus, dass
die Projektprobe P26 (Akzession-Nummer: 13 (773), PROINPA, Bolivien) im Durchschnitt
eine signifikant groRere Akzeptanz als die Proben P28, P30 und P31 zeigte. Nach dem
Praferenzmodell von PREFMAP waren 100 % der Konsumenten mit Probe P26 zufrieden,
weil sie einen sifen, fruchtigen und nicht so scharfen Geschmack aufwies.
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Der zweite Vebrauchertest prufte die Akzeptanz anhand des Geruchs. Daraus folgte, dass die
Probe S7 (Chili Guajillo, aus dem deutschen Markt) einen statistisch hoheren
Akzeptanzmittelwert als die anderen drei Handelsproben (S5, S6, S8) erreichte. Die
Préaferenzkarte zeigte aber, dass die Proben S5, S7 und S8 gleichermafen von jeweils 67 %
der Juroren akzeptiert worden waren, weil sie einen karamelligen/schokoladigen (S8) oder
einen an Gewdrzen erinnernden Geruch (S5, S7) hatten. Daruber hinaus wurden den
Konsumenten Fragen zum Thema Chiliprodukte und Kaufgewohnheiten gestellt. Es zeigte
sich, dass fur ca. die Halfte der 242 Befragten Chilipulver oder ChilisolRen die am haufigsten
konsumierten Chiliprodukte waren. Dazu wurde festgestellt, dass die wichtigsten Kriterien fur
einen moglichen Wiederkauf eines Chilipulvers oder einer frischen Chilifrucht der
Geschmack und die Schérfe waren. Somit stellte der Geruch kein Ausschlusskriterium fiir die
Kaufentscheidung der Befragten dar.

Unter Bertcksichtigung beider Testergebnisse (PREFMAP und Verbraucherfragen) wirden
sich besser flr den hiesigen Markt Chilipulver mit folgenden gustatorischen Eigenschaften
eignen: ein ausgepragter stiBer und fruchtiger Geschmack mit einer méaiigen Scharfe. Denn
sie wiirden die Interessen der meisten Verbraucher decken. Neben Probe P26 wirden anhand
der mit FCP durchgefiihrten Charakterisierung (Tabelle 39) folgende Capsicum-Pulver mit
den Ergebnissen des Verbrauchertests tbereinstimmen: P17 (Akzession-Nr. AMS-RC,
CIDRA, Peru), P20 (Akzession-Nr. 319-2, CIFP, Bolivien), P21 (Akzession-Nr. PER006979,
INIA, Peru) und P22 (Akzession-Nr. PER017623, INIA, Peru) wegen eines ausgepragten
fruchtigen und siBen Geschmacks. Allerdings sind sie nicht scharf. Nur Probe P16
(Akzession-Nr. AMS-AD, CIDRA, Peru) konnte die drei Auswahlkriterien erfillen. Sie
schmeckt slR3, weist einen méaRig fruchtigen Geschmack und nur geringe Scharfe auf.

Ferner sollten zu den sensorischen Daten instrumentell-analytische Vergleichsdaten fiir die
Projektproben erhoben werden. Mit dem Ziel, sensorische Daten mit instrumentell-
analytischen zu korrelieren, wurden die Projektproben auf deren Zucker- und S&uregehalte
untersucht. Dabei wurden folgende Komponenten in den Capsicum-Pulvern quantifiziert:
Fructose, Glucose, Saccharose, Citronensaure und Apfelsdure. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die summierten Gehalte an Fructose, Glucose und Saccharose als Gesamtzucker und
die an Citronenséure und Apfelsaure als Gesamtsaure berechnet. Ascorbinsaure wurde nicht
zum Gesamtsduregehalt der Capsicum-Pulver gezéhlt, da deren Abbau durch den
Trocknungsprozess zuvor von Meckelmann et al. [22] geprift wurde.

Zur instrumentell-analytischen Untersuchung wurde eine gaschromatographische Methode
entwickelt, bei der die Zucker und S&uren simultan erfasst wurden. Durch eine Umwandlung
der Analyten in Trimethylsilylderivate sollte ihre Flichtigkeit fir eine GC-Messung erhoht
werden. Zuerst wurden die Analyten mit einem Methanol/Wasser-Gemisch unter
Hitzeeinwirkung aus dem Pulver extrahiert. Danach wurden sie mit Hydroxylamin-
Hydrochlorid oximiert und mit BSTFA/TMCS (99:1) silyliert. Die Proben trennten sich dann
uber eine DB-5-Sdule und wurden von einem Flammenionisationsdetektor (FID) detektiert.
Die Quantifizierung erfolgte mit Hilfe einer externen Kalibrierreihe und drei internen
Standards (Arabinose, Maltose und Weinsdure).

Die Quantifizierung der Zucker- und S&urekomponenten mittels GC-FID wies eine hohere
Trennleistung und Empfindlichkeit gegentiber einer ebenfalls geprift HPLC-Methode auf.
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Allerdings ergab sich bei den organischen S&uren eine geringere Prézision (Relative
Standardabweichung: 25-30 %) als bei den Zuckerarten (Rel. Standardabweichung: 5-20 %).
Dennoch erwies sich die entwickelte GC-FID-Methode als eine schnelle und effiziente
Methode, um ein Screening der funf Analyten bei einer groRen Anzahl an Proben
durchzufiihren. Durch die simultane Erfassung zweier Arten von Analyten wurde an
Probenmaterial (ca. 0,25 g) und an Chemikalien gespart. Dementsprechend ist es ein zeit- und
kostensparendes Verfahren.

Es wurden bei den 191 analysierten bolivianischen und peruanischen Projektproben folgende
Konzentrationsbereiche gemessen: 1,6 bis 46,4 g Gesamtzucker/100 g Trockengewicht und
0,6 bis 9,8 g Gesamtsdure/100 g TG. Damit wurden niedrigere Konzentrationen an
Gesamtzucker, aber deutlich hohere Gehalte an Citronensaure und Apfelsiure als bei einigen
heiBluftgetrockneten Proben von Lunings et al. [40] (45,4-57,7 g Zucker/100 g TG und
2,8-3,5 g Saure/100 g TG) gefunden. Diese Unterschiede kénnen jedoch an der Variabilitét
und Spezies liegen. Lunings et al. untersuchten nur drei Sorten der Spezies Capsicum
annuum. Dagegen wurden in dieser Arbeit folgende native Sorten analysiert: 23 Proben der
Spezies C. annuum, 66 Proben der Spezies C. baccatum und 90 von C. chinense. Somit wurde
erstmals die Variabilitdt der Zucker- und S&uregehalte der Spezies C. baccatum und C.
chinense in getrocknetem Material gezeigt. Die Spezies C. baccatum wies 1,6-37,3 @
Gesamtzucker/100g TG und 1,6-9,8 g Gesamtséure/100 g TG auf. Bei der Spezies C.
chinense wurden 2,3-44,8 g Gesamtzucker/100g TG und 0,7-9,2 g Gesamtsaure/100 g TG
nachgewiesen.

Als Néchstes wurden die ermittelten Ergebnisse nach den Herkunftslandern verglichen. Die
Zucker- und Séuregehalte der peruanischen Projektproben (Set A) wiesen signifikant hdhere
Mittelwerte von Glucose, Fructose, Gesamtzucker, Citronensaure, Apfelsaure und
Gesamtséure als die bolivianischen Projektproben (Set B) auf. Nur der Saccharose-Mittelwert
war signifikant Kkleiner als der aus Bolivien. Es besteht die Vermutung, dass hohere
Saccharose-Gehalte bei den bolivianischen Proben gefunden wurden, weil sie durch zwei
Trocknungsprozesse (Sonnen- und Ofentrocknung) belastet wurden. In der Literatur wurde
bereits die Zunahme bzw. die Bildung von Saccharose als Folge der Trocknung nachgewiesen
[40].

Nachdem eine instrumentell-analytische Methode (GC-FID) entwickelt wurde, wurden die 31
sensorisch untersuchten Projektproben (P1 bis P31) ebenfalls auf deren Zucker- und
Sauregehalt analysiert. Mit den sensorischen und instrumentell-analytischen Daten erfolgte
die Prufung auf Korrelationen. Dabei wurden zwei Methoden verwendet: Generalized
Procrustes Analysis und Lineare Regression.

Bei der ersten Methode wurden die unveranderten Daten des Free Choice Profilings
(Merkmale: Geschmacksarten und trigeminale Wahrnehmung) jedes Probensets mit den
instrumentell-analytischen Daten mittels GPA kombiniert und zu einem Konsens angepasst.
Daraus resultierte bei jedem Set (Set 5-9) eine positive Korrelation zwischen der
Geschmacksart  siB und dem  Gesamtzuckergehalt, sowie  zwischen  dem
Gesamtcapsaicinoidgehalt und den Attributen scharf und brennend.

Bei der Linearen Regression wurden die Intensitdten der Geschmacksarten s, bitter, sauer,
scharf und brennend gemittelt, bevor sie gegen die instrumentellen Werte aufgetragen
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wurden. Dabei wurde gezeigt, dass eine lineare positive Korrelation zwischen der
wahrgenommenen Sifle und dem Gehalt an Zuckern (Summe aus Glucose, Fructose und
Saccharose in g/100 g TG) in Capsicum-Pulvern besteht. Uberraschenderweise konnte eine
ebenfalls gute lineare Abhangigkeit nur mit dem Gehalt an Glucose [g/100 g TG] ermittelt
werden. Entgegen den Erwartungen war die Korrelation mit der dominierenden Zuckerart in
den Proben, Fructose, deutlich geringer. Zudem wurde keine Korrelation zwischen der
Geschmacksart sauer und dem Gesamtsduregehalt (Summe aus Citronensaure und Apfelsaure
in mol/100 g TG) festgestellt. Die von den Panelisten empfundene Bitterkeit stand aufgrund
des niedrigen Regressionskoeffizienten nur in geringem Male in negativer Korrelation mit
dem Zuckergehalt. Daruber hinaus bestanden positive lineare Korrelationen zwischen dem
Gesamtcapsaicinoidgehalt [mg/100 g TG] und der Schérfeintensitdt und dem brennenden
Mundgefihl. Die ermittelten Regressionskoeffizienten (R? = 0,82 fiir siiR-Zucker, R* = 0,76
fur scharf-Capsaicinoide und R? = 0,86 fir brennend-Capsaicinoide) waren angesichts der
Tatsache, dass es sich um scharfes und getrocknetes Material handelte, zufriedenstellend.
Demzufolge koénnen die ermittelten Regressionsgeraden zur Einschatzung der drei
sensorischen Eigenschaften (suf, scharf und brennend) anhand instrumentell-analytischer
Daten in Capsicum-Pulvern verwendet werden. Durch die Prognose konnte der Kosten- und
Zeitaufwand, der die sensorische Analyse unabhdngig von der Methode mit sich bringt,
umgegangen werden. Sollen nur Proben mit herausragender SulRe gefunden werden, bietet die
positive Korrelation zwischen der Geschmacksart siff und dem Glucosegehalt die
Madglichkeit auf die quantitative Messung von Fructose und Saccharose zu verzichten und
dabei eine schnellere und kostenglnstigere Prognose zu ermitteln.

Unter der Annahme, dass die wichtigsten sensorischen Eigenschaften fiir die Beliebtheit eines
Chilipulvers die SuRe, Fruchtigkeit und Scharfe sind, kdnnten bereits mit der entwickelten
GC-FID-Methode zur Zucker- und S&ureanalyse und der von Meckelmann entwickelten
HPLC-Methode [22] zur Capsaicinoidbestimmung zwei Kriterien (S und scharf)
vorhergesagt werden. Das dritte Kriterium, die Fruchtigkeit, erfordert die Identifizierung und
Quantifizierung der Aromastoffe, die fur diesen retronasalen Geruch in Capsicum-Pulvern
verantwortlich sind. Die Untersuchung dieses Aspekts ist somit fir nachfolgende
Forschungen von Relevanz. Sie sollte aber in Verbindung mit der sensorischen Analyse
durchgefuhrt werden, um mdglichst Regressionsmodelle erstellen zu kdnnen.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Projektproben in getrockneter und gemahlener Form
nach Deutschland geschickt wurden, um einer Biopiraterie vorzubeugen. Allerdings wurden
die untersuchten Projektproben nicht zwecks einer guten Qualitat in den Herkunftslandern
behandelt, sondern zwecks eines representativen Probenmaterials bis zur Gewichtskonstanz
(Feuchte < 4,5 %) getrocknet, ohne weitere produktschonende Vorkehrungen zu treffen. Laut
Literatur [119] und DIN EN 1SO 7540:2010-05 (Spezifikation von Paprikapulver) [120] sind
Geschmack, Scharfe, Farbintensitit und Stabilitdt die  Qualitatskriterien  der
Lebensmittelindrustrie fir Paprikapulver. Diese Kriterien werden malgeblich von der
Trocknung, Lagerung und Mahlprozess beeinflusst. Starke Trocknungstemperaturen (wie bei
einer Sonnen- oder Ofentrocknung) und unagemessene Lagerbedingungen filhren zu einem
Farbverlust, Abnahme oder Abbau wertgebener Inhaltsstoffe, Bildung von Fehlaromen, usw.
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DIN EN ISO 7540 stellt Anforderungen zur Qualitat des Paprikapulvers wie eine Feuchte von
11 %, eine kiihle Lagerung, angenehm aromatische Gerliche des Pulvers ohne muffige oder
ranzige Fehlaromen [120]. Da diese Anforderungen bei den analysierten Projektproben nicht
erfllt wurden, vor allem aus sensorischer Sicht, war die Qualitat der dargestellten Ergebnisse
dieser Dissertationsarbeit dadurch beeinflusst (sensorische Analyse und Korrelationen).
Gleichermalen war die erhoffte resultierende biochemische und sensorische Diversitat aus
der grofRen Vielfalt an nativen Sorten von diesen Faktoren negativ beeinflusst. Aus diesem
Grund ist die Charakterisierung der biochemischen und sensorischen Eigenschaften in
frischen Capsicum-Proben zu bevorzugen.
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A. Substanzen, Chemikalien, Laborbedarf und sonstige Materialien

Anhang A-1: Verwendete Neutralisationsmittel zur sensorischen Analyse

Folgende Lebensmittel und Losungen wurden wéhrend des Paneltrainings und der Profilierung von
Chili- und Paprikapulvern zur Neutralisation des Geruchs, Geschmacks und der Schérfe verwendet:

—  Zitronensaftkonzentrat 98 % ,,Sizilia Express-Zitrone Plus* 25 g/L. Wasser (Sizilia Citrusséfte
GmbH & Co. KG, Berlin)

— 1,2-Propylenglykol > 99,5 % FCC (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)

— Wasser ,,Vitalisia still* Urstromquelle-Wolfhagen (Netto Marken-Discount AG & Co. KG,
Maxhiitte-Haidhof)

— Knickebrot ,,P. Heumann's Matzen* (Aerzener Brot GmbH, Aerzen)

— Vollmilch "Gutes Land" haltbar, 3 % Fettanteil (Netto Marken-Discount AG & Co. KG,
Maxhitte-Haidhof)

Anhang A-2: Verwendete Prifmaterialien zur sensorischen Analyse

Abweichend von DIN 10956:2007-08 (,,Sensorische Untersuchungsgerite — Universal-Prifgléser und
Deckel — Anforderungen und Anwendungshinweise®) wurde bei der Durchfithrung der Tests auf
Glasmaterialien verzichtet, um eine leichtere Handhabung und Reinigung zu ermdglichen. Es wurden
folgende geruchsfreie Einwegprodukte, vorwiegend aus Plastik, verwendet:

— Behaélter Kova schwarz 6 cl, 50 x 50 x 45 mm (Erhard Rausch GmbH, Bad Breisig)

— Deckel klar - fir Dressingbehélter 30 ml (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Deckel transparent - fiir Dressingbehélter 75 ml (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

—  Deckel weiB fur Dressingbehalter 30 ml (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Dressingbehalter 30 ml klar (Bunzl VVerpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Dressingbehalter 30 ml wei3 (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Dressingbehalter 75 ml klar Polypropylen (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Dressingbehalter weif? 100 ml (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Eindrickstopfen neutral LD-PE - fiir 12 x 75 mm Réhrchen (Sarstedt AG & Co., Niimbrecht)

— Flavors and Fragrances test strips wei3 13 x 7,5 cm (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)

— Kaffeeloffel 11,2 cm wei3 (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Kova Deckel transparent 6 cl, 50 x 50 mm (Erhard Rausch GmbH, Bad Breisig)

— Reagenzglasstander S-Monovette Rack D17 (Sarstedt AG & Co., Nimbrecht)

— Riechstreifen weil (Silesia Gerhard Hanke GmbH & Co. KG, Neuss)

— Schnapsgléser 20 ml (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Servietten 30 x 30 cm weill (Bunzl Verpackungen GmbH, Gelsenkirchen)

— Tabletts blau Polypropylen (Schum EuroShop GmbH & Co. KG, Dettelbach)

— Teller, Pappe "pure" eckig 8 cm x 21 cm weifl mit Anfasser (PAPSTAR GmbH, Kall)

— Trinkbecher Polypropylen 300 ml mit Eichstrich bei 0,3 L transparent (Bunzl Verpackungen
GmbH, Gelsenkirchen)

—  Zentrifugenréhrchen Polystyrol 5,0 ml 12 x 75 mm (Sarstedt AG & Co., Nimbrecht)
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Anhang A-3: Verwendete Priufmuster zur sensorischen Analyse

Im Rahmen der sensorischen Priifungen wurde mit Priifmustern der Kategorien wéssrige Lésungen der
Grundgeschmacksarten, standardisierte/nicht standardisierte Aromen und handelstbliche Lebensmittel
gearbeitet.

a) Wassrige Losungen zur Erzeugung der sauren (iii), bitteren (iv) Geschmacksarten wurden
gemdl DIN 10961:1996-08 [80] angesetzt. Die suBe (i), salzige (ii) und umami (V)
Geschmacksart wurde nach Lit. [14] zubereitet. Hierfir wurden die folgenden
Referenzsubstanzen/Lebensmittel verwendet:

i. Raffinade Zucker (Ja!, REWE Markt GmbH, KoIn)
ii.  Speisesalz (Jal, REWE Markt GmbH, Kd&ln)
iii.  Citronensdure Monohydrat p.a. 99,5-100,5 % (Merck KGaA, Darmstadt)
iv.  Coffein ReagentPlus > 99 % fir HPLC (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)
V.  L-Glutaminsdaure Mononatriumsalz Hydrat TLC > 98 % (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)

b) Als Schulungsaromen, Referenzbeispiele oder Referenzproben wurden standardisierte Aromen
verwendet. Die Firma Silesia Gerhard Hanke GmbH & Co. KG (aus Neuss) stellte
freundlicherweise die Stammlosung fir folgende Aromastoffe kostenlos zur Verfugung. Die
folgende Liste weist von links nach rechts den ublichen Deskriptor, den Name des Aromastoffes,
die verwendeten Verdinnungen (v/v) und die interne Codierung auf.

— Anis, Lakritz: Anethol supra (0,1 %, 1 % in Ethanol, Nr. 60)

— Bittermandel, Marzipan: Benzaldehyd (1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 70)

— Blumenerde: Borneol (0,1 %, 0,01 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 6)

— Blumig: Linalool (0,1 %, 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 22)

— Blumig, rosenartig, Geranium: Geraniumdl (0,1 %, 1 % in Ethanol, Nr. 21)

— Briihig: Sotolon (0,05 %, 0,0625 %, 0,125 %, 0,25 %, 5 % in 1,2-Propandiol, Nr. 11)

— Briihig: Liebstockblatterol (0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % in Ethanol, Nr. 48)

— Butter: Diacetyl (0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 34)

— Champignon: Oct-1-en-3-ol (0,005 %, 0,01 %, 0,05 %, 0,1 %, 0,5 % in 1,2-Propandiol, Nr. 34)

— Eisbonbon/Banane: iso-Amylacetat (0,1 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 29)

— Eukalyptus: Eukalyptusol (0,1 %, 0,5 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 61)

— Fruchtig: Ethylbutyrat, Ethylbutanoat (0,5 %, 0,1 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 25)

—  Gewirznelke: Eugenol (1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 62)

— Grine Gurke: 2,6-Nonadienal (0,1 %, 0,25 %, 0,5 % in 1,2-Propandiol, Nr. 10)

— Grine Paprika: 2-Methoxy-3-isobutylpyrazin (0,001 %, 0,1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 12)

— Grun-fruchtig, griine Bananenschale: cis-3-Hexenylacetat (0,05 %, 0,5 %, 1 % in 1,2-Propandiol,
Nr. 8)

— Grin-grasig: 3-cis-Hexenol (0,1 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 9)

— Karamellig: Furaneol (0,25%, 0,5 %, 1 %, 2 % in 1,2-Propandiol, Nr. 16)

— Karottig/holzig: alpha-Pinen (0,01 %, 1 % in Ethanol, Nr. 30)

— Kasig, schweilig: Buttersaure (0,01 %, 0,1 %, 1 % in Ethanol, Nr. 37)

— Kokos: delta-Nonalacton (1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 63)

— Mandarine: Mandarinendl (0,05 %, 0,75 %, 5 % in Ethanol, Nr. 64)

— Menthol, Pfefferminz: L-Menthol (0,5 %, 2 % in Ethanol, Nr. 65)
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— Muffig (nussig, erdig): 2,3,5-Trimethylpyrazin (0,01 %, 0,025 %, 0,1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 4)

— Muffig (pilzig, schwefelig): 2-Pentylthiophen (0,25 %, 0,5 % in 1,2-Propandiol, Nr. 2)

— Orange, fruchtig-saftig: Orangendl Florida (0,1 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 %, 10 % in Ethanol, Nr. 28)

— Rauch: Guajakol (0,0025 %, 0,0050 %, 0,05 %, 0,1 %, 0,25 %, 0,375 %, 0,5 % in 1,2-Propandiol,
Nr. 38)

— Rose: Rosendl-Grundstoff (0,1 %, 1 % in Ethanol, Nr. 66)

— Schwefelig: Thiomenthon (0,01 % in 1,2-Propandiol, Nr. 69)

—  Schwefelig/Zwiebel: Allylpropyldisulfid (0,0025 %, 0,01 %, 0,01 % in Ethanol, Nr. 14)

— Vanille: Vanillin (0,25 %, 2% in 1,2-Propandiol, Nr. 15)

— Veilchen: alpha-lonon (0,05 %, 0,1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 23)

— Zimt: Zimtaldehyd (5 % in 1,2-Propandiol, Nr. 67)

—  Zitrone: Zitronendl Melissa (1 %, 10 % in Ethanol, Nr. 24)

Zudem wurden folgende Aromastoffe der Firma Sigma-Aldrich GmbH flr die sensorischen Priifungen
in den aufgefilhrten Lésungsansatzen (v/v) verwendet.

— Briihig: Sotolon (4,5-dimethyl-3-hydroxy-2,5-dihydrofuran-2-on) 10 % wt. (0,05 %, 0,0625 %,
0,125 %, 0,25 %, 0,5 %, 5 % in 1,2-Propandiol, Nr. 11)

— Fettig: 2-Pentylpyridin > 97 % (0,485 % in 1,2-Propandiol, Nr. 68)

— Frittierte Kartoffel: trans, trans-2,4-Decadienal FG Kosher (1 % in Ethanol, Nr. 35)

— Fruchtig: Ethyl-2-Methylbutyrat 99 % (0,1 %, 0,01 %, 1 % in Ethanol, Nr. 49)

— Fruchtig: Ethyl-butyrat > 98 % FCC, FG (0,5 %, 0,1 %, 1 % in 1,2-Propandiol, Nr. 25)

— Fruchtig, fettig, Apfel: Ethyloctanoat ReagentPlus® > 99 % (4,95 % in Ethanol, Nr. 42)

— Fruchtig, honigartig, Apfel: RB-Damascenon > 90 % GC (5 % in Ethanol, Nr. 40)

— Grin, Laub, fruchtig: trans-2-Hexenol > 95 % FG (0,01 %, 0,495 %, 4,95 % in Ethanol, Nr. 44)

— Grin, talgig: Hexanal 98 % (4,9 % in Ethanol, Nr. 43)

— Holzig, Streichholz: 1,4-Dithiothreitol 99 % (0,5 % in Wasser, Nr. 31)

— Karamellig: Furaneol (4-Hydroxy-2,5dimethyl-3-(2H)-furanone) 98 % FG FCC (0,1 %, 0,2 %,
0,25 %, 0,5 %, 1 %, 2 %, 4 %, 5 %, 10 % in 1,2-Propandiol, Nr. 16)

— Karamellig, siiff: Maltol > 99 % FCC FG (85 % in Wasser, Nr. 18)

— Kartoffel: Methional (3-(Methylthio)-propionaldehyd)) > 97 % FG (0,00001 %, 0,001 %, 0,1 %,
1% in 1,2-Propandiol, Nr. 36)

— Modrig, alt, erdig: 3-Octanon > 98 % FG (0,85 % in Ethanol, Nr. 20)

— Muffig: 2,4,6-Trichloranisol 99 % (0,01 %, 1 % in Ethanol, Nr. 3)

— Muffig: Isoborneol > 95 % FCC (0,34 % in Ethanol, Nr. 45)

—  Muffig, holzig: Myrcen 95 % (0,95 % in Ethanol, Nr. 1)

—  Muffig-erdig: 3-Methoxy-2-isopropylpyrazin 97 % (0,001 %, 0,01 %, 0,0625 %, 0,125 %, 0,25 %,
0,5 %, 1 % 1,2-Propandiol, Nr. 46)

— Rauchig-medizinisch: 4-Vinylguajakol > 98 % (2,8 mg/ml in 1,2-Propandiol, Nr. 39)

—  SUR, fruchtig, blumig: gamma-Dodecalacton > 98 % FG (5 % in Ethanol, Nr. 41)
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Es wurden auch folgende Aromen des Lieferanten 123Liquids.de (aus Nackenheim) den Prifpersonen
als Referenzen angeboten:

— Dunkles Schokoladen Aroma (Perfumers Apprentice, California-USA, Nr. 54)
— Gebrannte Mandeln Aroma (Perfumers Apprentice, California-USA, Nr. 56)

— Haselnuss Aroma (Perfumers Apprentice, California-USA, Nr. 58)

— Hot Spices Aroma (Inawera, Polen, Nr. 59)

— Jalapefio Aroma (Perfumers Apprentice, California-USA, Nr. 60)

— Kaffee Aroma (Inawera, Polen, Nr. 55)

— Rotwein Aroma (Nr. 61)

— Schwarzer Tee Aroma (Nr. 62)

—  Weillwein Aroma (Nr. 57)

— Wintergreen/Teebeeren Aroma (Perfumers Apprentice, California-USA Nr. 63)

€) Zu den verwendeten nicht standardisierten Aromen gehéren Gewirze (getrocknet und
gemabhlen), Lebensmittel, u. a.

Gewlrze:
— Basilikum gerebelt (Carat/Netto Marken-Discount AG & Co. KG, Maxhiitte-Haidhof)
— Cayennepfeffer gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen, Nr. 59)
— Chilischoten getrocknet, ganz (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
— Curry gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
— Ingwer gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
— Khnoblauch granuliert (Ostmann Gewirze GmbH, Dissen)
— Koriander gemahlen (Ostmann Gewtiirze GmbH, Dissen)
—  Kimmel gemahlen (Ostmann Gewirze GmbH, Dissen)
— Kurkuma gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
— Muskatnuss gemahlen (Ostmann Gewtirze GmbH, Dissen)
— Oregano gerebelt (Carat/Netto Marken-Discount AG & Co. KG, Maxhiitte-Haidhof)
— Paprika, edelstuB gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
— Paprika edelsif ,, 93* (Van Hees GmbH, Walluf,)
— Petersilie gerebelt (Netto Marken-Discount AG & Co. KG, Maxhiitte-Haidhof)
— Rosenpaprika gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
— Rosmarin gemahlen (Ostmann Gewirze GmbH, Dissen)
— Schwarzer Pfeffer gemahlen (Ostmann Gewirze GmbH, Dissen)
— Thymian gerebelt (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
—  Weiler Pfeffer gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
—  Zimt gemahlen (Ostmann Gewiirze GmbH, Dissen)
—  Zwiebel granuliert (Ostmann Gewirze GmbH, Dissen)

Lebensmittel und Pflanzen:
— Bergwiesenheu ,,100 %Heu fit+fun* (Multifit Tiernahrung GmbH, USA, Nr. 32)
— Bio Paprika rot (agroasesores s.l., Spanien)
— Blumenerde ,,FloraSelf* (Hornbach-Baumarkt-AG, Bornheim, Nr. 7)
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Edelbitter Schokolade, extra dunkel, Kakao: 81 % mindestens ,,Choco Edition“ (Netto Marken-
Discount AG & Co. KG, Maxhiitte-Haidhof)

Friichtetee “Steppkes” nicht aromatisiert (Tee Gschwendner GmbH, Meckenheim)

Gelbe Habaneros (akzenta GmbH & Co. KG, Wuppertal)

Gewiirznelke (Ostmann Gewtirze GmbH, Dissen)

Griiner Tee ,,Marani* aromatisiert (TeeGschwendner GmbH, Meckenheim)

Grun-Schwarztee ,,Arabische Nacht* aromatisiert (TeeGschwendner GmbH, Meckenheim)

Kaffee ,,Dallmayr* (Alois Dallmayr KG, Miinchen)

Kamillentee (TeeGschwendner GmbH, Meckenheim)

Paprika edelsiifl 100 Asta ,,87* (Van Hees GmbH, Walluf, Nr. 13)

Paprika griin “San Lucar” frisch (SanLucar Deutschland GmbH, Ettlingen)

Paprika rot, “San Lucar” frisch (SanLucar Deutschland GmbH, Ettlingen)

Pepperoncini ,,Feinkost Dittmann* eingelegt, extra mild (Reichhold Feinkost GmbH, Taunusstein)
Pepperoni rot - gefriergetrocknet und gemahlen im Arbeitskreis der Lebensmittelchemie (akzenta
GmbH & Co. KG, Wuppertal)

Pfefferminztee (TeeGschwendner GmbH, Meckenheim)

Schwarzer Tee Darjeeling (TeeGschwendner GmbH, Meckenheim)

Stroh (Nr. 33)

Tafelessig aus Branntwein 5 % Saure ,,Venega“ (Netto Marken-Discount AG & Co. KG,
Maxhiitte-Haidhof)

Vollmilchschokolade ,,Goutier Alpen® mit mind. 30 % Kakao und mind. 18 % Milchbestandteile
(Netto Marken-Discount AG & Co. KG, Maxhiitte-Haidhof, Nr. 17)
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Anhang A-4: Verwendete Chemikalien, Gerate und weitere Materialien zur

Probenvorbereitung der gaschromatographischen Analyse

Standardsubstanzen und Losungsmitteln:

Bis(trimethylsilyl)trifluoracetamid/Trimethylchlorsilan (BSTFA/TMCS) 99:1 (Sigma-Aldrich
GmbH, Taufkirchen)

Citronensdure wasserfrei gepulvert reinst, 99,5 %-100,5 % (Merck KGaA, Darmstadt)
DL-Apfelsaure > 99 % (Fluka analytical, Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)

D(—)-Arabinose > 98 % (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)

D(—)-Fructose > 99,5 % (Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe)

D(+)-Glucose wasserfrei, < 0,2 % (Merck KGaA, Darmstadt)

Hydroxylamin-Hydrochlorid p.a > 99 % (Fluka analytical, Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)
D(+)-Maltose Monohydrat Wasser 2-4 % (Fluka analytical, Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)
Saccharose reinst (Merck KGaA, Darmstadt)

L(+)-Weinséure > 99,5 % (Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe)

Hexan (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen)

Methanol HPLC-Grade (Acros Organics, Geel-Belgien)

Pyridin wasserfrei, fur Analyse (Acros Organics, Geel-Belgien)

Reinstwasser MilliQ (Millipore GmbH, Schwalbach)

Elektronische Geréate:

Elektronische Analysenwaage Typ 1702 (Sartorius AG, Gottingen)
Kolbenhubpipetten 0,5-10 pl, 20-200 pl, 100-1000 pul (Eppendorf AG, Hamburg)
Magnet-Rihr- und Heizplatte Typ IKAMAG RCT (Janke & Kunkel GmbH, Staufen)
Reinstwassersystem Milli-Q Gradient A 10 - System (Millipore GmbH, Schwalbach)
Schittler SM 25 Typ B Nr. 3956 (Edmund Buhler GmbH, Hechingen)
Trockenschrank Typ T 12 (Heraeus Instruments GmbH, Hanau)

Ultraschall SONOREX Typ RK 31 (Bandelin electronic GmbH & Co. KG, Berlin)
Vortex-Mischer Vibrofix VF1 (Janke & Kunkel GmbH, Staufen)

Zentrifuge Kryo Typ AS 4.7 Centrikon H-401 (Kontron Instruments, Milan-Italien)

Glasgerate und sonstige Utensilien:

Bechergldser 400 (VWR International GmbH, Darmstadt)

Einmalspritzen 100 pl, 1000 pl (Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe)

Enzymtestpipette 1 ml (Brand GmbH & Co. KG, Wertheim)

GC-Gewindeflaschen 1,5 ml N 9, Septen und Schraubkappen N 9 PP (Macherey-Nagel GmbH &
Co. KG, Diren)

Messkolben 10, 25, 50 ml (VWR International GmbH, Darmstadt)

Messzylinder 10 ml (VWR International GmbH, Darmstadt)

Zentrifugenglaser 100 ml (Gebr. Rettberg GmbH, Gottingen)
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Anhang A-5: Fragebogen des gustatorischen Akzeptanztests
Nr.: Datum:

ALLGEMEINES

Bevor Sie mit der Verkostung anfangen, benétigen wir einige Informationen von lhnen und Ihren Ess-
und Kaufgewohnheiten. Bitte lesen Sie die Fragen sorgféltig. Kreuzen Sie bei jeder Frage die
zutreffende Antwort an und lassen Sie keine Frage aus [x].

1. Geschlecht: LI méannlich [ weiblich
2. Alter: Jahre
3. Beruf: L] Schaler [ Student L1 Angestellter U Andere:

4. Wie héufig verwenden Sie Chilis (gemeint sind Chilischoten, Chilipulver, Chiliso3en)?
J mehrmals pro Woche
[J etwa einmal die Woche
1 mehr als einmal im Monat, aber weniger als einmal die Woche
[J etwa einmal im Monat
[J seltener

5. Welche von den aufgefihrten Chiliprodukten verwenden Sie am haufigsten? Einmal einkreuzen!
I (getrocknetes und gemahlenes) Chilipulver
L] getrocknete Chilischote
L] eingelegte Chilischote
[J frische Chilischote
[J ChilisoRe
L] keines

6. Auf einer Skala von 1 bis 5: Wie scharf mdgen Sie essen? Einmal einkreuzen!
1 5 = sehr scharf
1 4 = scharf
[J 3 = mittelscharf
[ 2 = wenig scharf
1 1 = dberhaupt nicht scharf

7. Sie kaufen zum wiederholten Mal ein CHILIPULVER. Das Produkt ist in einem guten Zustand, mit
einer Angabe des Schérfegrades versehen und in einer transparenten Tute verpackt. Welche
Kriterien motivieren Sie, ein bestimmtes Chilipulver erneut zu kaufen (nach einem friiheren ersten
Gebrauch)?

Wenn sie nur eine Option wahlen, kreuzen Sie sie an. Wenn Sie mehr als 1 Option wahlen, ordnen
Sie alle Kriterien nach abnehmender Prioritdt, indem Sie die Zahl von 1 bis 9 in die Késtchen
schreiben (1 = sehr wichtig und 9 = Uberhaupt nicht wichtig). Bitte vergeben Sie keine Nummer

doppelt.

L] Preis L1 Herkunftsland

[1 Scharfe L] Bioprodukt

[J Geruch L] FAIRTRADE Produkt

[J Geschmack [ Erndhrungsphysiologische Eigenschaften (Vitamin
C

,Antioxidantien, usw.)
L] Farbe L1 Weil3 nicht/ keine Option trifft zu
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Anhang A-5: Fragebogen des gustatorischen Akzeptanztests (Fortsetzung 1)

Bitte erlautern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:

8. Welche Eindricke bezliglich Geruch und Geschmack (+ Scharfe) erhoffen Sie sich bzw. wiinschen
Sie sich beim Kauf eines CHILIPULVERS?

Geruch;

Geschmack (+ Scharfe):

9. Sie kaufen zum wiederholten Mal eine CHILISCHOTE. Das Produkt ist in einem guten Zustand,

mit einer Angabe des Schérfegrades versehen und in einer transparenten Tute verpackt. Welche
Kriterien motivieren Sie eine bestimmte frische Chilischote erneut zu kaufen (nach einem friiheren
ersten Gebrauch)?
Wenn sie nur eine Option wahlen, kreuzen Sie sie an. Wenn Sie mehr als 1 Option wahlen, ordnen
Sie alle Kriterien nach abnehmender Prioritat, indem Sie die Zahl von 1 bis 10 in die Ké&stchen
schreiben (1 = sehr wichtig und 10 = iberhaupt nicht wichtig). Bitte vergeben Sie keine Nummer
doppelt.

L] Preis L1 Herkunftsland

1 Scharfe [ Bioprodukt

1 Geruch 1 FAIRTRADE Produkt

L] Geschmack L1 Ernahrungsphysiologische Eigenschaften (Vitamin C,
Antioxidantien, usw.)

1 Farbe 1 WeiB nicht/ keine Option trifft zu

1 FruchtgrofRe, -form

Bitte erldutern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:

10. Welche Eindriicke beziglich Geruch und Geschmack (+ Schérfe) erhoffen Sie sich bzw. wiinschen
Sie sich beim Kauf einer frischen CHILISCHOTE?

Geruch:

Geschmack (+ Scharfe):
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Anhang A-5: Fragebogen des gustatorischen Akzeptanztests (Fortsetzung 2)

TEST - ANLEITUNG:

Bitte lesen Sie diese Anleitung sorgfaltig durch bevor Sie mit dem Test anfangen!

- Vor Ihnen liegen 4 codierte Proben, die Sie in der vorgegebenen Reihenfolge (von links nach rechts)
verkosten und beurteilen sollen. Die Probenmenge muss nicht aufgegessen werden. Sie dirfen auch

das Pulver in den weiBRen Behalter spucken.
- Aufgaben:
a. Verkosten Sie die erste Probe.

b. Bewerten Sie anhand der unten stehenden Skala, wie lhnen der Geschmack der jeweiligen Probe

gefallen hat. Kreuzen Sie die passende Bewertung anI.

c. Neutralisieren Sie die Schéarfe mit Milch und anschlielend mit Wasser und Knackebrot.

d. Bitte geben Sie an, was lhnen an dieser Probe gefallt und nicht gefallt bzgl. Geschmack und

Schérfe. Benutzen Sie bitte Stichworter und keine Séatze.
e. Dann fahren Sie mit der ndchsten Probe fort. Folgen Sie den Schritten a —e.

Probe:
Priffrage: Wie gefallt I1hnen der Geschmack des Chilipulvers?

O U U 0 0 O O O O
gefallt gefallt gefallt gefallt weder gefallt gefallt gefallt gefallt
tberhaupt nicht  gar nicht  nicht wenig noch etwas gut sehr gut  extrem gut

Bitte erldutern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:
Probe:
Priffrage: Wie gefallt Ihnen der Geschmack des Chilipulvers?

Il Il Il O O O O O O
gefallt gefallt gefallt gefallt weder gefallt gefallt gefallt gefallt
tiberhaupt nicht  gar nicht  nicht wenig noch etwas gut sehr gut  extrem gut

Bitte erldutern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:
Probe:
Priffrage: Wie gefallt Ihnen der Geschmack des Chilipulvers?

O [l [l O O O O | O
gefallt gefallt gefallt gefallt weder gefallt gefallt gefallt gefallt
Uberhaupt nicht  gar nicht  nicht wenig noch etwas gut sehr gut  extrem gut

Bitte erldutern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:
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Anhang A-5: Fragebogen des gustatorischen Akzeptanztests (Fortsetzung 3)

Probe:

Pruffrage: Wie gefallt Ihnen der Geschmack des Chilipulvers?

O O O O O O O O O
gefallt gefallt gefallt gefallt weder gefallt gefallt gefallt gefallt
Uberhaupt nicht  gar nicht  nicht wenig noch etwas gut sehrgut  extrem gut

Bitte erldutern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:

BELIEBTHEITSPRUFUNG:

- Ohne die Proben erneut zu verkosten, erbitten wir noch eine letzte Bewertung. Einmal einkreuzen!

Priffrage: Wenn Sie die Auswahl nur aus diesen 4 Proben treffen miissten, welches Pulver wiirden
Sie kaufen?

L1156 01211 (1320 (1401

Bitte erldutern Sie kurz lhre Entscheidung. Nutzen Sie hierzu folgendes Textfeld:
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Anhang A-6: Fragebogen des olfaktorischen Akzeptanztests

Datum:
Nr.:

e Geschlecht?
O weiblich
0 maéannlich

e Zu welcher Altersgruppe gehoren Sie?
] 19-34
1 35-50
L] 51-66

e Wie hdufig verwenden Sie scharfe Chiliprodukte (frisch oder getrocknet, als Frucht oder
Gewiirz)?
01 mehrmals pro Woche
L1 mehr als einmal im Monat, aber weniger als jede Woche (,
L1 etwa einmal die Woche
0] etwa einmal im Monat (g
L seltener

Produktcode:
Riechen Sie jetzt an der Probe und beantworten sie dann die folgende Frage.

o Wie gefallt Ihnen der Geruch des Chilipulvers?

Il O O O O O O O O
gefallt gefallt gefallt gefallt weder gefallt gefallt gefallt gefallt
Uberhaupt  gar nicht wenig  noch etwas  gut sehr extrem gut
nicht nicht gut

o Kommentare: Geben Sie bitte an, was Ihnen an dieser Probe geféllt oder nicht geféllt. Benutzen
Sie bitte Stichworter, keine Sétze.

gefallt nicht gefallt
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B. Liste der sensorisch untersuchten Proben

Anhang B-1: Marktproben und Projektproben

Die folgende Tabelle zeigt alle Marktproben (M1-M6) und Projektproben (P1-P31), die im Rahmen dieser Arbeit sensorisch untersucht wurden. Die mit *
gekennzeichneten Proben wurden als ,,promising material“ seitens der Projektpartner betrachtet. Die verwendeten Profilierungsmethoden waren:
Konventionelles Profil (M1-M6, P26, P28, P30, P31), Flash Profiling (M1, M3, M4) und Free Choice Profiling (P1-P31). Die aufgelisteten
Gesamtcapsaicinoidgehalte wurden von Sven Meckelmann nach Literatur [22] bestimmt. Die Daten dienten als Richtwert flr die Probenauswahl in der
sensorischen Analyse und wurden fiir die Korrelation zwischen sensorischen und instrumentell-analytischen Werten verwendet.

Sensorik- — . . Geh_a_lt an
Nr Set-Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies Sortenname Capsaicinoiden
' [mg/100 g TG]
M1 1 Peru INIA M-Aji Mirasol C. baccatum var. pendulum Aji Mirasol 5
M2 1 Peru INIA M-Aji Panca C. chinense Aji Panca 14
M3 1 Peru INIA M-2 C. baccatum var. pendulum Aji Amarillo 55
M4 - Peru INIA M-ROCOTO.M C. pubescens Rocoto 185
M5 - Peru INIA M-1 C. chinense Aji Limo 372
M6 - Peru INIA M-6 Aji Charapita  C. chinense Aji Charapita 455
P1* 5 Bolivien CIFP 319-1 C. annuum Pimenton Colorado 0,0
p2* 5 Bolivien CIFP 485 C. annuum Keine Angabe 11,7
p3* 5 Bolivien CIFP 637 C. baccatum var. pendulum Keine Angabe 0,7
P4* 5 Bolivien PROINPA 108 (764) C. baccatum var. pendulum Aji Rojo 14,1
P5* 5 Bolivien PROINPA P1 (765) C. baccatum var. pendulum Plomadita Amarillo 4,2
P6* 5 Bolivien PROINPA P3 (769) C. baccatum var. pendulum Huacaretefio Duraznal 2 3,7
p7* 5 Bolivien PROINPA P6 (772) C. baccatum var. pendulum Paprika 0,0
p8* 6 Bolivien PROINPA P9 (776) C. baccatum var. pendulum Cola de Raton Amarillo 0,0
pP9* 6 Bolivien PROINPA P10 (777) C. baccatum var. pendulum Huacaretefio Naranjo 0,0
P10* 6 Bolivien PROINPA P14 (785) C. baccatum var. pendulum Huacaretefio Ancho 13
Dulce Duraznal
P11* 6 Bolivien PROINPA 3 (793) C. baccatum var. pendulum Asta de Buay Amarillo 6,8
pP12* 6 Bolivien PROINPA P18 (794) C. baccatum var. pendulum Cola de Raton Naranjo 12,9
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Anhang B-1: Marktproben und Projektproben (Fortsetzung)

Sensorik- . . . Geha]t an
Nr Set-Nr. Land Organisation Akzessions-Nr. Spezies Sortenname Capsaicinoiden
' [mg/100 g TG]
- . Punta de Lanza Rojo
P13 6 Bolivien PROINPA P19 (795) C. baccatum var. pendulum o 1,9
P14* 6 Bolivien CIFP 339 A (885) C. baccatum var. baccatum Aji 32,8
pP15* 7 Peru INIA PER006984 (43) C. chinense Keine Angabe 4,0
P16 7 Peru CIDRA AMS-AD C. chinense Aji dulce 49
P17 7 Peru CIDRA AMS-RC C. chinense Rocotito 0,4
P18* 7 Bolivien PROINPA 268 (759) C. baccatum var. pendulum Aji Rojo 0,0
p19* 7 Bolivien CIFP 543 C. chinense Keine Angabe 0,3
P20* 8 Bolivien CIFP 319-2 C. baccatum var. pendulum Pimentdn Colorado 1,3
P21 8 Peru INIA PER006979 (038)  C. chinense Keine Angabe 1,2
P22 8 Peru INIA PER017623 (133) C. annuum Keine Angabe 0,6
P23 8 Costa Rica CATIE CAT 009186 C. annuum Keine Angabe 65,6
P24 8 Costa Rica CATIE CAT 009115 C. annuum Keine Angabe 171,0
p25 8 Costa Rica CATIE CAT 009269 C. annuum Keine Angabe 2114
. Ancho dulce de
P26 9+9a Bolivien PROINPA 13 (773) C. baccatum var. pendulum Huacareta 29,0
p27 9 Bolivien PROINPA 9 (767) C. baccatum var. pendulum Locotito Rojo 14,0
P28 9+9a Bolivien PROINPA P8 (775) C. baccatum var. pendulum Aji Picante Rojo 7,8
P29 9 Peru UNALM 153 (11) C. chinense Dulce 0,0
P30 9+9a Peru UNALM 85 (16) C. chinense Miscucho 12,3
P31 9+9a Peru UNALM 252 (24) C. chinense Panca 32,4
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Anhang B-2: Handelsproben

Die folgende Tabelle zeigt alle Handelsproben (V1, S1-S8), die im Rahmen dieser Arbeit sensorisch untersucht wurden.

Profilierungsmethoden waren: Flash Profiling (V1) und Free Choice Profiling (S1-S8).

Die verwendeten

Sensorik-Nr. Set-Nr.  Ursprung Organisation Sortenname Spezies

V1 2 Import (n. b.) Van Hees GmbH Paprika edelstf (Interne Nr. 93) C. annuum
S1 3 Import (Spanien) Schuhbeck Internet GmbH Paprika griin C. annuum
S2 3 Import (Spanien) Schuhbeck Internet GmbH Piment La Vera pikante, gerducherter Paprika C. annuum
S3 3 Import (Spanien) Schuhbeck Internet GmbH Paprika ungarisch, edelsif C. annuum
S4 3 Import (n. b.) Schuhbeck Internet GmbH Paprika scharf C. annuum
S5 4 Import (n. b.) Schuhbeck Internet GmbH Chili gemahlen (Cayennepfeffer) C. annuum
S6 4 Import (Mexiko) Schuhbeck Internet GmbH Chili Chipotle C. annuum
S7 4 Import (n. b.) Schuhbeck Internet GmbH Chili Guajillo C. annuum
S8 4 Import (Mexiko) Schuhbeck Internet GmbH Chili Habanero C. chinense

n. b. = nicht bekannt
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C. Weiterfuhrende Ergebnisse

Anhang C-1: Instrumentell-analytische Ergebnisse des bolivianischen Sets A

Die folgende Tabelle zeigt die mittels GC-FID ermittelten Zucker- und S&uregehalte von bolivianischen Capsicum-Proben (Set A), sortiert nach

aufsteigendem Gesamtzuckergehalt.

Die aufgefihrten Mittelwerte wurden aus den Gehalten einer zweifachen Bestimmung berechnet.

Der

Gesamtzuckergehalt entspricht der Summe aus Fructose, Glucose und Saccharose in g pro 100 g Trockengewicht (TG). Der Gesamtsauregehalt entspricht den
summierten Gehalten an Citronenséure und Apfelsaure in g/100 g Trockengewicht.

. Fructose Glucose Saccharose Ccsamt-  Citronen- — Apfel- Gesamt-
Akzessions- Spezies Organisation  [g/100g  [g/100 g [0/100 g zucker saure saure saure
Nr. TG] TG] TG] [0/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [0/100 g

TG] TG] TG] TG]
Proinpa 31 C. baccatum var. baccatum  CIFP 0,90 0,74 0,01 1,64 2,75 0,35 3,10
384 C. baccatum var. baccatum  CIFP 1,02 0,57 0,66 2,24 2,23 0,21 2,44
Proinpa 35 C. eximium CIFP 1,63 0,65 0,40 2,68 3,31 0,64 3,95
MA 1631 C. baccatum var. baccatum  CIFP 2,10 1,48 0,53 4,11 1,52 0,04 1,56
Proinpa 34 C. eximium CIFP 3,64 1,44 0,10 5,17 3,14 0,57 3,71
MA 1664 C. baccatum var. baccatum  CIFP 3,26 3,52 0,84 7,62 4,13 0,47 4,60
MA 1628 C. baccatum var. pendulum  CIFP 3,17 2,70 1,98 7,85 1,80 0,32 2,12
339 A C. baccatum var. baccatum  CIFP 4,88 1,96 1,22 8,06 2,34 0,66 3,00
542 C. chinense CIFP 5,07 2,11 1,43 8,61 1,76 0,83 2,59
517 C. baccatum var. pendulum  CIFP 3,88 2,47 2,38 8,73 3,34 0,41 3,75
321 C. chinense CIFP 4,20 2,12 2,72 9,04 2,27 1,02 3,28
Nueva Colecta  C. eximium CIFP 5,59 3,36 0,21 9,16 3,87 0,35 4,23
162 C. baccatum var. pendulum  CIFP 5,40 2,38 2,47 10,25 1,49 0,53 2,02
109 R C. baccatum var. pendulum  CIFP 4,15 3,14 3,75 11,05 2,54 0,73 3,27
T.M. C. pubescens CIFP 6,06 1,93 4,76 12,75 1,81 0,67 2,47
543 C. chinense CIFP 5,89 6,39 1,75 14,03 2,87 0,52 3,39
108 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 9,16 4,06 1,68 14,89 2,49 0,68 3,17
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Anhang C-1: Set A (Fortsetzung)

Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-
. Fructose Glucose Saccharose y o -

Akzessions- Taxonomie Organisation [g/100g [g/100 g [0/100 g Zucker saure Saure saure
Nr. TG] TG] TG] [9/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [9/100 ¢

TG] TG] TG] TG]
P1 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 9,38 4,87 1,09 15,34 2,27 0,48 2,74
268 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 10,55 4,12 0,71 15,39 1,81 0,35 2,16
253 Capsicum spp. PROINPA 10,19 3,68 1,52 15,39 3,06 0,63 3,69
637 C. baccatum var. pendulum  CIFP 6,81 6,87 1,97 15,65 2,75 0,48 3,23
86 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 9,40 4,15 2,76 16,32 2,66 0,55 3,21
S C. pubescens CIFP 10,45 3,94 2,78 17,17 2,08 0,41 2,49
P9 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 10,76 5,82 1,46 18,04 2,14 0,71 2,85
320 C. baccatum var. pendulum  CIFP 8,95 8,84 1,98 19,76 2,94 0,87 3,81
9 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 11,92 7,07 1,28 20,27 3,10 0,52 3,62
P10 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 13,19 5,08 2,85 21,12 2,72 0,29 3,02
485 C. annuum CIFP 10,65 9,65 1,87 22,17 3,14 0,47 3,61
P3 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 12,68 7,31 2,67 22,65 0,59 2,14 2,73
P6 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 14,14 7,55 1,28 22,97 3,01 0,33 3,33
582 C. chinense CIFP 14,48 6,60 2,18 23,26 1,70 0,82 2,52
P18 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 13,02 8,66 2,15 23,83 2,79 0,38 3,17
3 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 14,12 8,37 1,62 2411 1,95 0,70 2,64
P8 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 15,38 7,94 2,17 25,49 3,15 0,54 3,68
341 C. baccatum var. pendulum  CIFP 12,16 6,50 7,00 25,66 1,92 1,65 3,57
P19 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 15,10 9,06 2,73 26,89 2,60 0,77 3,37
13 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 16,07 10,39 1,60 28,06 2,04 0,52 2,56
319-2 C. baccatum var. pendulum  CIFP 16,01 9,50 3,19 28,71 3,25 0,76 4,01
319-1 C. annuum CIFP 17,81 9,24 2,94 29,99 3,50 0,71 4,21
P14 C. baccatum var. pendulum  PROINPA 18,17 11,75 1,34 31,25 2,28 0,41 2,69
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Anhang C-2: Instrumentell-analytische Ergebnisse des peruanischen Sets B

Die folgende Tabelle zeigt die mittels GC-FID ermittelten Zucker- und S&uregehalte von peruanischen Capsicum-Proben (Set A), sortiert nach aufsteigendem
Gesamtzuckergehalt Die aufgefiihrten Mittelwerte wurden aus den Gehalten einer zweifachen Bestimmung berechnet. Der Gesamtzuckergehalt entspricht der
Summe aus Fructose, Glucose und Saccharose in g pro 100 g Trockengewicht (TG). Der Gesamtsduregehalt entspricht den summierten Gehalten an
Citronensaure und Apfelsaure in g/100 g Trockengewicht.

Gesamt-  Citronen- Apfel- Gesamt-
. Fructose Glucose Saccharose y b )

Akzessions- Spezies Organisation  [g/100g  [g/100 g [0/100 g zucker saure saure saure
Nr. TG] TG] TG] [0/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [0/100 g

TG] TG] TG] TG]
PER017682 C. chinense INIA 1,40 0,79 0,14 2,34 0,73 0,07 0,80
PER017654 C. annuum INIA 1,46 1,57 0,01 3,03 0,38 0,22 0,60
PER006984 C. chinense INIA 2,12 0,79 0,39 3,30 0,45 0,29 0,74
PER006995 C. chinense INIA 3,64 0,67 0,13 4,45 1,93 1,12 3,05
PER006952 C. chinense INIA 3,62 1,62 0,00 5,24 3,48 1,63 5,11
175 C. chinense UNALM 3,35 1,17 0,73 5,25 4,53 4,25 8,78
PER007023 C. chinense INIA 3,47 1,64 0,21 5,32 3,40 0,28 3,67
PER006958 C. chinense INIA 4,31 1,62 0,00 5,93 2,67 1,36 4,03
SIT-PM C. frutescens CIDRA 3,76 1,97 1,06 6,78 0,92 2,36 3,29
PERO017707 C. chinense INIA 6,55 0,90 0,43 7,88 2,96 2,16 512
PER017668 C. annuum INIA 5,42 2,01 0,54 7,98 4,65 0,36 5,01
PER017826 C. annuum INIA 5,24 2,39 0,60 8,23 3,27 0,58 3,86
PER017675 C. annuum INIA 5,53 1,89 0,85 8,27 2,60 0,26 2,87
PER017672 C. baccatum INIA 5,64 2,06 0,68 8,38 5,80 0,88 6,68
PER017633 C. annuum INIA 5,14 2,73 0,54 8,41 4,64 0,54 5,18
PER006988 C.chinense INIA 5,66 2,53 0,29 8,48 2,18 1,87 4,05
PER017664 C. annuum INIA 5,84 2,77 0,54 9,15 4,60 0,84 5,44
EHA-CHAR C. chinense CIDRA 6,69 2,06 0,52 9,27 1,56 1,17 2,73
AMS-CHI C. frutescens CIDRA 7,21 2,53 0,23 9,97 0,24 2,07 2,31
PER006957 C. chinense INIA 6,94 2,79 0,49 10,22 2,37 0,81 3,18
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Anhang C-2: Set B (Fortsetzung 1)

Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-
. Fructose Glucose Saccharose y o -

Akzessions- Spezies Organisation [g/100g  [g/100 g [0/100 g zucker saure saure saure
Nr. TG] TG] TG] [9/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [9/100 ¢

TG] TG] TG] TG]
3 C. annuum UNALM 8,31 1,87 0,31 10,49 4,18 0,79 4,97
AMS-NN-4 C. chinense CIDRA 7,18 2,94 0,59 10,71 1,40 1,82 3,23
PER017784 C. chinense INIA 7,23 3,53 0,14 10,90 1,99 1,06 3,05
PER017787 C. chinense INIA 7,46 3,20 0,32 10,99 2,44 1,72 4,16
LPI-PUC C. chinense CIDRA 7,29 3,30 0,59 11,18 0,58 1,75 2,33
AMS-CHAA C. chinense CIDRA 7,08 3,70 0,44 11,22 2,16 1,98 4,14
PER017635 C. annuum INIA 7,20 3,37 0,70 11,28 4,94 0,33 5,27
PER017665 C. annuum INIA 7,55 3,50 0,40 11,45 5,08 0,51 5,60
187 C. chinense UNALM 9,38 2,59 0,00 11,97 4,84 2,33 7,17
PER007013 C. chinense INIA 8,00 3,58 0,49 12,07 4,34 2,65 6,99
72 C. baccatum UNALM 7,82 4,45 0,02 12,28 1,74 1,11 2,85
PER007008 C. chinense INIA 7,95 4,18 0,49 12,62 1,36 1,51 2,86
LPI-CHAA C. chinense CIDRA 9,14 3,81 0,00 12,95 4,09 2,31 6,40
PER007025 C. chinense INIA 8,87 4,14 0,00 13,01 3,22 0,24 3,46
PER06963 C. baccatum INIA 9,80 3,22 0,00 13,02 6,18 1,47 7,65
PER007004 C. chinense INIA 7.45 4,61 0,97 13,03 2,61 2,56 5,17
PER006951 C. baccatum INIA 2,61 4,14 6,29 13,03 2,07 1,33 3,40
PER006991 C.chinense INIA 9,49 3,61 0,17 13,28 1,43 0,63 2,05
252 C. chinense UNALM 10,74 2,22 0,56 13,51 8,12 1,09 9,20
PER007046 C. chinense INIA 7,89 5,77 0,00 13,66 3,79 1,35 5,14
157 C. baccatum UNALM 9,96 3,69 0,12 13,77 3,61 0,39 4,00
PER017653 C. annuum INIA 8,40 5,00 0,45 13,85 4,28 0,56 4,84
4 C. annuum UNALM 10,07 4,03 0,28 14,38 3,58 0,61 4,19
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Anhang C-2: Set B (Fortsetzung 2)

F Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-
. ructose Glucose Saccharose . . )
Akzessions- Spezies Organisation [g/100g  [g/100 g [0/100 g zucker saure séure saure
Nr. TG] TG] TG] [9/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [9/100 ¢
TG] TG] TG] TG]
PER017728 C. frutescens INIA 9,65 4,77 0,10 14,51 2,17 0,46 2,63
PER017698 C. chinense INIA 10,19 4,39 0,08 14,65 3,03 1,02 4,05
PER007005 C. chinense INIA 9,32 5,12 0,22 14,66 2,04 0,65 2,69
PER006942 C. chinense INIA 10,76 3,72 0,30 14,78 2,28 1,52 3,80
LPI-CHAR C. chinense CIDRA 10,55 3,86 0,54 14,94 2,77 1,63 4,40
5 C. baccatum UNALM 9,67 4,12 1,25 15,05 4,41 1,47 5,88
PER006990 C.chinense INIA 9,68 5,16 0,21 15,06 1,63 1,06 2,69
PER007044 C. baccatum INIA 8,53 4,62 2,00 15,14 2,67 1,85 4,52
EHA-UU C. chinense CIDRA 9,23 5,35 0,56 15,14 1,58 0,81 2,39
PER017738 C. baccatum INIA 8,95 5,80 0,60 15,35 2,77 1,40 4,17
AMS-NN-1 C. chinense CIDRA 9,57 5,31 0,72 15,60 1,66 2,47 4,13
PER007020 C. frutescens INIA 9,91 5,83 0,00 15,74 3,01 0,63 3,64
PER07026 C. baccatum INIA 11,27 4,58 0,00 15,85 6,08 1,60 7,68
69 C. chinense UNALM 12,28 2,99 0,78 16,05 6,54 0,67 7,21
60 C. chinense UNALM 11,42 3,86 0,92 16,20 5,43 1,67 7,10
42 C. baccatum UNALM 10,29 5,26 0,65 16,21 2,75 0,79 3,54
LPI-TROA C. chinense CIDRA 11,13 5,07 0,21 16,41 1,91 1,19 3,10
PER017660 C. annuum INIA 10,71 5,14 0,68 16,54 2,77 0,32 3,10
PER006948 C. baccatum INIA 10,51 5,79 0,29 16,59 5,34 2,44 7,78
PER017667 C. annuum INIA 10,70 5,89 0,38 16,96 3,74 0,39 4,13
5 C. baccatum UNALM 9,94 6,94 0,12 16,99 2,77 0,67 3,43
113 C. chinense UNALM 9,48 5,81 1,91 17,20 1,34 3,30 4,64
2 C. baccatum UNALM 11,28 5,54 0,41 17,22 5,66 1,46 7,12
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Anhang C-2: Set B (Fortsetzung 3)

Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-
. Fructose Glucose Saccharose y o -

Akzessions- Spezies Organisation [g/100g  [g/100 g [0/100 g zucker saure saure saure
Nr. TG] TG] TG] [9/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [9/100 ¢

TG] TG] TG] TG]
AMS-M C. frutescens CIDRA 11,87 5,55 0,28 17,70 1,84 0,70 2,54
PER017692 C. baccatum INIA 10,03 5,33 2,39 17,75 2,72 0,71 3,43
238 C. chinense UNALM 13,01 4,56 0,18 17,76 2,87 0,61 3,49
222 C. chinense UNALM 15,14 2,65 0,00 17,79 5,07 1,42 6,49
PER017833 C. baccatum INIA 12,02 4,62 1,33 17,98 8,34 1,45 9,79
PER017732 C. chinense INIA 14,12 3,93 0,00 18,05 2,09 1,50 3,59
6 C. chinense UNALM 14,28 3,28 0,49 18,05 6,45 1,41 7,86
PER017701 C. baccatum INIA 10,98 5,81 1,75 18,55 4,51 1,00 5,50
PER06959 C. chinense INIA 14,82 3,88 0,31 19,01 4,67 1,29 5,96
PER017711 C. chinense INIA 12,77 6,19 0,08 19,04 4,03 1,83 5,85
123 C. chinense UNALM 14,51 4,68 0,06 19,24 1,07 2,55 3,62
202 C. chinense UNALM 15,45 3,63 0,49 19,57 6,00 1,34 7,34
153 C. chinense UNALM 16,16 4,06 0,10 20,32 4,72 1,70 6,42
LPI-NN-3 C. chinense CIDRA 12,18 7,45 0,85 20,48 3,12 2,36 5,48
LPI-A C. baccatum CIDRA 11,64 5,64 3,29 20,57 5,19 0,58 5,76
PER017661 C. baccatum INIA 12,27 8,57 0,47 21,31 2,39 1,00 3,38
202 C. chinense UNALM 18,93 1,54 0,85 21,32 2,59 0,48 3,07
88 C. chinense UNALM 17,52 2,40 1,42 21,34 1,89 0,38 2,27
85 C. chinense UNALM 16,47 3,27 1,62 21,36 4,34 0,46 4,79
10 C. chinense UNALM 12,73 6,94 1,83 21,50 3,90 0,57 4,47
69 C. chinense UNALM 15,53 5,14 0,84 21,51 2,91 0,46 3,37
42 C. baccatum UNALM 15,17 6,34 0,52 22,04 7,46 1,10 8,56
LCC-TROR C. chinense CIDRA 15,61 5,07 1,36 22,04 2,57 0,95 3,51
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Anhang C-2: Set B (Fortsetzung 4)

Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-
. Fructose Glucose Saccharose y o -

Akzessions- Spezies Organisation [g/100g  [g/100 g [0/100 g zucker saure saure saure
Nr. TG] TG] TG] [9/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [9/100 ¢

TG] TG] TG] TG]
75 C. chinense UNALM 14,85 6,21 1,18 22,24 2,46 0,58 3,04
LCC-CHALL C. baccatum CIDRA 13,79 7,42 1,14 22,35 4,26 0,75 5,01
PER017679 C. baccatum INIA 15,50 6,67 0,18 22,35 4,69 2,41 7,10
8 C. chinense UNALM 15,87 5,97 0,58 22,41 4,92 1,41 6,33
PER017662 C. annuum INIA 15,20 6,94 0,28 22,43 5,35 0,74 6,09
201 C. baccatum UNALM 15,66 6,26 1,04 22,97 2,72 0,49 3,20
157 C. chinense UNALM 15,30 7,58 0,42 23,30 4,27 0,86 5,13
PER007009 C. chinense INIA 13,31 9,96 0,26 23,53 2,39 1,05 3,44
PER017710 C. chinense INIA 15,44 8,33 0,23 24,00 2,15 1,07 3,22
PER007026 C. baccatum INIA 14,36 9,91 0,09 24,36 5,00 0,91 5,90
PER017621 C. baccatum INIA 15,45 8,82 0,28 24,55 4,00 0,91 4,91
7 C. chinense UNALM 18,81 5,16 0,68 24,66 4,62 1,00 5,62
PER017849 C. baccatum INIA 14,88 9,33 0,47 24,69 3,21 0,77 3,98
PER006954 C. baccatum INIA 15,37 8,98 0,50 24,85 7,17 1,08 8,25
PER007040 C. chinense INIA 16,16 9,54 0,14 25,84 2,35 0,94 3,30
EHA-CA C. chinense CIDRA 16,63 8,81 0,57 26,01 3,16 1,86 5,02
PER007035 C. chinense INIA 16,80 9,29 0,00 26,09 1,55 4,99 6,54
PER017661 C. baccatum INIA 16,97 5,58 3,56 26,11 4,72 3,26 7,97
AMS-RC C. chinense CIDRA 18,02 6,98 1,13 26,13 2,82 0,88 3,69
PER007021 C. chinense INIA 15,94 10,44 0,00 26,39 6,06 1,35 7,41
AMS-CR C. chinense CIDRA 15,80 10,09 0,91 26,80 2,57 2,67 5,24
PER017875 C. baccatum INIA 17,67 6,60 2,65 26,92 4,77 1,46 6,23
PER017683 C. baccatum INIA 18,85 7,81 0,27 26,93 5,54 0,83 6,38
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Anhang C-2: Set B (Fortsetzung 5)

Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-

Akzessions- . " Fructose ~ Glucose  Saccharose zucker saure saure saure
Nr. Spezies Organisation [gfl}g(]) g [gfl}g(]) g [g{ﬁg(]) g [9/100 g [0/100 g [0/100 ¢ [9/100 ¢

TG] TG] TG] TG]
132 C. chinense UNALM 18,99 7,75 0,53 27,27 2,56 0,63 3,18
PER017610 C. baccatum INIA 16,32 10,66 0,39 27,37 2,73 0,97 3,69
44 C. chinense UNALM 19,33 8,09 0,00 27,42 7,57 1,37 8,94
PER017608 C. baccatum INIA 16,49 10,96 0,00 27,46 3,50 1,29 4,79
PER006964 C. baccatum INIA 16,57 10,67 0,32 27,56 3,68 0,84 4,52
PER017893 C. baccatum INIA 16,16 11,09 0,40 27,65 3,05 1,26 4,31
PER006965 C. chinense INIA 18,43 9,53 0,18 28,13 2,77 2,85 5,63
132 C. chinense UNALM 20,14 8,41 0,23 28,78 3,35 0,57 3,92
PER017618 C. baccatum INIA 19,34 9,28 0,31 28,93 4,75 1,14 5,88
200 C. chinense UNALM 17,93 10,73 0,32 28,98 5,73 1,58 7,31
PER017725 na INIA 21,25 8,08 0,32 29,65 1,67 1,43 3,10
PER017671 C. annuum INIA 19,00 10,20 0,59 29,79 3,32 1,45 477
AMS-AD C. chinense CIDRA 18,69 10,47 0,75 29,90 2,09 1,20 3,28
PER017736 C. chinense INIA 19,63 10,35 0,02 30,00 2,59 1,55 4,13
PER017605 C. baccatum INIA 18,40 10,99 0,83 30,22 3,89 1,40 5,29
PER006992 C. chinense INIA 16,93 8,33 5,01 30,27 2,42 1,26 3,68
PER017626 C. annuum INIA 21,18 8,20 1,10 30,48 3,70 0,85 4,55
PER017705 C. chinense INIA 21,88 9,10 0,17 31,15 2,32 0,81 3,13
PER006959 C. chinense INIA 18,47 12,23 0,65 31,35 3,89 0,93 4,82
85 C. chinense UNALM 22,00 8,97 0,79 31,75 2,18 0,62 2,80
PER006985 C. chinense INIA 19,33 12,72 0,00 32,05 4,65 3,10 7,75
PERO017721 C. chinense INIA 23,87 7,72 0,50 32,09 4,30 1,40 5,70
PER017712 C. chinense INIA 23,19 9,34 0,00 32,53 3,39 1,79 5,17
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Anhang C-2: Set B (Fortsetzung 6)

Gesamt-  Citronen-  Apfel- Gesamt-

Akzessions- . L Fructose  Glucose  Saccharose zucker saure saure saure
NT. Spezies Organisation [g{l}go g [g{l}go g [0/100 g [9/100 g [9/100 g [9/100 g [9/100 g

] ] TG] TG] TG] TG] TG]
PER017648 C. baccatum INIA 20,34 12,03 0,36 32,73 4,45 1,63 6,08
PER006979 C. chinense INIA 22,97 9,57 0,33 32,87 3,24 1,76 5,00
PER017708 C. chinense INIA 22,23 10,68 0,20 33,11 3,68 2,09 5,76
PER017908 C. annuum INIA 24,65 9,03 1,28 34,97 2,26 0,46 2,72
PER017601 C. baccatum INIA 20,66 14,24 0,52 35,42 3,58 1,27 4,85
153 C. chinense UNALM 23,11 13,03 0,06 36,20 2,56 1,52 4,08
PER017625 C. baccatum INIA 23,12 13,95 0,24 37,32 2,30 0,89 3,20
PERO17719 C. chinense INIA 27,99 11,31 0,05 39,35 3,17 1,94 511
PER017691 C. chinense INIA 25,22 14,33 0,00 39,54 3,20 0,70 3,91
PER017910 C. annuum INIA 26,18 13,52 0,00 39,70 2,24 0,39 2,63
PER017623 C. annuum INIA 27,84 14,88 0,02 42,74 2,13 0,44 2,57
PERO017704 C. chinense INIA 31,00 12,46 0,00 43,46 3,36 1,32 4,67
PER017735 C. chinense INIA 32,84 11,43 0,03 44,29 2,15 0,93 3,08
PER017699 C. chinense INIA 33,59 11,18 0,04 44 81 4,07 0,78 4,85
PER017612 C. annuum INIA 28,34 17,83 0,00 46,17 1,49 0,41 1,90
PER017909 C. annuum INIA 30,20 16,16 0,00 46,36 2,47 0,50 2,97
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Anhang C-3: Instrumentell-analytische Ergebnisse des sensorischen Sets C

Die folgende Tabelle zeigt die mittels GC-FID ermittelten Zucker- und Sduregehalte von den Capsicum-Proben, die im Rahmen dieser Arbeit sowohl
instrumentell-analytisch als auch sensorisch bzw. gustatorisch untersucht wurden (Set C), aber nicht in den anderen Sets (A und B) aufgefihrt wurden. Zum
Set C gehdren Marktproben (M1-M3), Handelsproben (S1-S4) und mexikanische Proben der Organisation CATIE (P23-P24). Die aufgefiihrten Mittelwerte
wurden aus den Gehalten einer zweifachen Bestimmung berechnet. Der Gesamtzuckergehalt entspricht der Summe aus Fructose, Glucose und Saccharose in g
pro 100 g Trockengewicht (TG). Der Gesamtsauregehalt entspricht den summierten Gehalten an Citronenséaure und Apfelsaure in g/100 g Trockengewicht.

Sensorik-Nr. (Probenset- Fructose Glucose Saccharose Gzziir:: Clggzr;gn— ?apljile G:;Sgt'
Nr.)/ Spezies Organisation [g/100g [g/100g [0/100 g
Akzessions-Nr TG] TG] TG] [0/100g  [0/100g  [/100g  [9/100g
' TG] TG] TG] TG]
M1 (Set 1)/ C. baccatum var.
M-Aji Mirasol(Sensorik) pendulum INIA 19,15 14,24 1,45 34,84 4,20 1,59 5,78
M2 (Set 1)/ .
M-Aji Panca(Sensorik) C. chinense INIA 19,40 5,25 0,67 25,32 7,95 0,20 8,15
M3 (Set 1)/M-2 (Sensorik) O Daccatumvar. 8,48 5,79 0,70 14,97 1,96 0,24 2,20
pendulum
Schuhbecks
S1 (Set 3) C. annuum Gewiirze 16,84 11,50 2,67 31,01 1,26 1,30 2,55
Schuhbecks
S2 (Set 3) C. annuum Gewiirze 8,36 2,53 0,98 11,87 5,43 0,96 6,40
Schuhbecks
S3 (Set 3) C. annuum Gewiirze 11,07 3,32 2,28 16,67 3,24 0,86 4,10
Schuhbecks
S4 (Set 3) C. annuum Gewiirze 4,04 0,57 1,44 6,05 1,69 0,50 2,20
P23 (Set 8)/CAT 009186 C. annuum CATIE 1,76 0,21 1,90 3,86 2,87 0,57 3,44
P24 (Set 8)/CAT 009115 C. annuum CATIE 7,83 3,39 1,05 12,26 0,93 0,45 1,39
P25 (Set 8)/CAT 009269 C. annuum CATIE 1,35 0,37 2,80 4,52 3,77 0,63 4,40
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Anhang C-4: Intensitatsmittelwerte der gustatorisch untersuchten Projektproben fiir die lineare Korrelation

Die folgende Tabelle zeigt fiir jede Projektprobe (P1-P31) den Intensitatsmittelwert aus einer Doppelbestimmung mit der sensorischen Methode Free Choice
Profiling. Die Intensitdten flr jedes Attribut wurden anhand einer O bis 7 Skala ermittelt und abhangig von der Teilnehmeranzahl bei jedem Probenset
berechnet. SUB, bitter, sauer, salzig und umami sind Geschmacksarten. Die Attribute scharf, brennend, adstringierend und kratzig beschreiben eine trigeminale

Empfindung.

Sensorik-  Akzessions- suf bitter sauer salzig umami scharf  brennend a(_jstrm- kratzig
Nr. Nr. gierend

P1 319-1 2,9 0,5 2,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
P2 485 3,0 0,9 0,8 0,0 0,0 1,8 0,5 0,0 0,1
P3 637 1,6 1,3 1,3 0,0 0,0 0,7 0,1 0,0 0,0
P4 108 1,0 2,7 0,4 0,1 0,0 3,8 18 0,1 0,3
P5 P1 1,0 2,6 0,2 0,0 0,1 2,0 0,4 0,1 0,0
P6 P3 2,5 1,7 0,3 0,0 0,0 1,4 0,3 0,0 0,0
P7 P6 3,0 1,2 1,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
P8 P9 2,0 2,3 0,4 0,1 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0
P9 P10 2,5 1,7 0,3 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0
P10 P14 3,8 1,8 0,5 0,0 0,0 0,9 0,2 0,1 0,0
P11 3 3,0 1,4 0,3 0,0 0,0 2,3 0,4 0,1 0,0
P12 P18 3,2 0,6 0,8 0,0 0,1 3,0 15 0,0 0,0
P13 P19 3,6 0,6 0,6 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0
P14 339 A 0,9 2,0 0,1 0,3 0,1 47 2,8 0,0 0,0
P15 PER006984 0,1 3,2 0,3 0,2 0,0 2,8 0,7 0,2 0,2
P16 AMS-AD 2,5 0,4 0,3 0,0 0,0 2,5 0,6 0,0 0,1
P17 AMS-RC 2,4 0,3 1,7 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
P18 268 1,5 2,7 1,0 0,0 0,0 1,0 0,1 0,1 0,0
P19 543 1,5 2,1 0,7 0,0 0,0 0,8 0,1 0,1 0,0
P20 319-2 3,5 0,8 11 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0
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Anhang C-4: Intensitatsmittelwerte der gustatorisch untersuchten Projektproben fur die lineare Korrelation (Fortsetzung 1)

Sensorik- Akzessions- sufd bitter sauer salzig umami scharf ~ brennend a(_jstrm- kratzig
Nr. Nr. gierend

P20 319-2 3,5 0,8 1,1 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0
P21 PER006979 3,0 1,0 1,4 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
p22 PER017623 4,2 0,1 1,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
P23 CAT 009186 0,3 3,0 0,3 0,3 0,3 3,5 2,0 0,0 0,0
P24 CAT 009115 0,1 3,0 0,2 0,1 0,0 4,9 3,1 0,0 0,0
P25 CAT 009269 0,1 1,8 0,3 0,3 0,1 55 3,9 0,0 0,0
P26 13 2,6 1,2 1,0 0,1 0,0 3,5 2,0 0,0 0,0
p27 9 1,8 1,8 1,0 0,1 0,0 3,3 1,7 0,0 0,0
P28 P8 3,0 1,5 0,9 0,0 0,0 2,3 1,0 0,0 0,0
P29 153 1,1 0,9 2,6 0,3 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
P30 85 2,0 0,8 0,7 0,3 0,0 3,7 2,2 0,0 0,0
P31 252 0,4 1,0 1,5 0,5 0,0 4,1 2,5 0,0 0,0

251



