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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung erster Tempeh-, Natto- und
Koji-Prototypen aus Bambara-Erdnissen (Vigna subterranea L.) durch das
Verfahren der Feststofffermentation. Die wenig genutzte afrikanische
Hulsenfrucht weist einen grol3en Forschungsbedarf u.a. in der
Produktentwicklung auf. Ziel dieser Arbeit war es deshalb, sensorisch akzeptierte
Fermentationsprototypen herzustellen, um die Nutzung der Bohnen in Afrika zu
steigern.

Als Fermentationskulturen wurden Rhizopus oligosporus (Tempeh), Aspergillus
awamori bzw. oryzae (Koji) und Bacillus subtilis var. natto (Natto) eingesetzt. In
ersten Vorversuchen wurden die hergestellten Prototypen mittels hedonischer
Mitarbeiterprifungen nach sensorischer Beliebtheit bewertet und daraufhin durch
Anpassungen von Fermentationsbedingungen und Prozessschritten vor und
nach der Fermentation sensorisch optimiert.

In der Hauptuntersuchung wurden die beliebtesten Prototypen (Tempeh-
Gebraten und Natto-Gerdstet) sowie deren pure Fermentationsprodukte mit dem
Rohstoff (gekochte Bambara-Bohnen) sensorisch in Geschmacks- und Textur-
Attributen verglichen. Dazu fanden hedonische Mitarbeiterpriifungen mittels 9er-
Hedonik-Skala sowie Just-About-Right-Skala nach Beliebtheit und deskriptive
Prufungen eines externen Sensorikpanels mittels 11er-Intensitatsskala statt.

Es zeigte sich, dass durch Prozessanpassungen sensorische Verbesserungen
erzielt werden konnten. Zudem  bewirkten die = Fermentationen
Intensitatssteigerungen in den meisten Geschmacks-Attributen, der unbeliebte
Bohnengeschmack konnte hingegen abgeschwacht werden. Die gerdsteten bzw.
gebratenen Fermentationsprototypen gefielen den Priufpersonen, waren in
Geschmack und Textur beliebter als ihre puren Fermentationsprodukte und
wiesen geringeren Optimierungsbedarf auf. Demzufolge sind weiterfihrende
Entwicklungen des gebratenen Tempehs und des gerdsteten Nattos zu

empfehlen.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung von ersten Tempeh-, Natto-
und Koji-Prototypen aus Bambara-Erdniissen (Vigna subterranea L., Familie der
Fabaceae) durch das Verfahren der Feststofffermentation sowie deren
sensorischen Untersuchungen. Im folgenden Kapitel werden die Problem- und

die Zielstellung der Arbeit erlautert.

1.1 Problemstellung

Die gegenwartige globale Agrarwirtschaft steht vor unvermeidlichen
Herausforderungen. In Anbetracht des Klimawandels und der steigenden
Bevolkerungszahl ist ein Umdenken in der Agrarkultur notwendig, um die
Lebensmittels- und Ernahrungssicherheit der Menschen gewahrleisten zu
konnen (Khan et al. 2021). Der derzeitige Fokus auf eine limitierte Anzahl von
Anbaukulturen erhéht das Risiko einer Bedrohung der Lebensmittelsicherheit
(Mayes et al. 2019). Die Folgen sind eine eingeschrankte und
erndhrungsphysiologisch unausgewogene Ernéhrung, die erndhrungsbedingte
Krankheiten begiinstigen kann (Khan et al. 2021). Diese Problematik betrifft
primar Entwicklungslander, wie z.B. in Afrika, wo Mangelerndhrung, Hunger und
Untererndhrung weit verbreitet sind. Schon lange ist dort ein Mangel an einer
ausreichenden Energieaufnahme und an essentiellen Mikronéhrstoffen zu
verzeichnen (Lin Tan et al. 2020). Laut der Welthungerhilfe lag der
Welthungerindex - zusammengesetzt aus den Faktoren Untererndhrung sowie
Wachstumsverzogerung, Auszehrung und Sterblichkeit bei Kindern - 2024 in
Afrika zwischen 20 und 49,9 und wird als ,ernst“ bis ,sehr ernst® eingestuft. Nur
Gebiete oberhalb der Sahara und Sidafrika wiesen einen geringeren
Welthungerindex auf (Wiemers et al. 2024).

Die verbesserte Handelswirtschaft in vielen afrikanischen Landern fuhrt zu einer
Erndhrungsumstellung. Diese richtet sich zunehmend weg von traditionellen und
hin zu hoch verarbeiteten Lebensmitteln, welche mit ihrem geringen Preis
Uberzeugen. Die erleichterte Zubereitung und der gute Geschmack werden von
den Menschen bevorzugt. Im Gegensatz dazu erfordert die Zubereitung

traditioneller Nahrungsmittel oft viel Zeit und den Einsatz knapper, teurer
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Ressourcen wie Wasser, Strom und Brennstoffen. Der steigende Preis dieser
Ressourcen zwingt viele Haushalte auf verarbeitete Lebensmittel
zurickzugreifen. Durch die héheren Zucker- und Fettgehalte werden mehr
Kalorien, aber weniger Nahr- und Ballaststoffe aufgenommen. Aul3erdem zieht
das eine sinkende Proteinaufnahme nach sich, welche besonders dramatisch fur
die finanziell schwachen Haushalte ist, da sie keinen Zugang zu teuren tierischen
Proteinquellen haben. Vor diesem Hintergrund sind pflanzliche Proteinquellen in
Entwicklungslandern von grofdter Bedeutung, da sie einkommensschwachen
Haushalten eine kostengiinstige und néhrstoffreiche Alternative bieten (Lin Tan
et al. 2020; Adebawo et al. 2017). Ein vielversprechender Ansatz zur Losung
dieser Probleme konnte darin bestehen, bislang wenig genutzte und wenig
angebaute Kulturen, sogenannte ,underutilized crops” (Deutsch: wenig genutzte
Feldfriichte), starker in den Fokus zu riicken (Khan et al. 2021).

Die Bambara-Erdnuss gehort zu diesen unterreprasentierten, aber potenziell
wertvollen Feldfriichten (Mayes et al. 2019). Als bedeutende Quelle fir
essentielle Aminosauren stellt sie eine hochwertige Proteinquelle dar (Mazahib
et al. 2013). Dartber hinaus ist die Bambara-Erdnuss besser an néhrstoffarme
Bdden und die klimatischen Bedingungen Afrikas angepasst als weit verbreitete
Hauptanbaukulturen wie Erdnisse (Arachis hypogea), Mais (Zea mays) oder
Hirse (Sorghum bicolor) (Hillocks et al. 2012). Auch der zunehmende Trend einer
vorrangig vegetarischen Ernahrung rickt die Bambara-Erdnuss stéarker in den
Mittelpunkt (Lin Tan et al. 2020). Ein zentraler Forschungsbereich besteht in der
Entwicklung von Produkten aus ihren Bohnen (Mazahib et al. 2013).

Fur eine erfolgreiche Produktentwicklung ist es entscheidend, sich mit den
Hemmfaktoren der Konsumbereitschaft auseinanderzusetzen. Bei Leguminosen
wie der Bambara-Erdnuss stellen vor allem die schlechte Verdaulichkeit,
ressourcenintensive  Zubereitungsmethoden sowie die eingeschrankte
Nahrstoffqualitat aufgrund antinutritiver und antiphysiologischer Substanzen
Herausforderungen dar (Khan et al. 2021). Durch verschiedene thermische,
physikalische oder biologische Verarbeitungsmethoden kdénnen jedoch positive
Veranderungen erzielt werden. Insbesondere biologische Verfahren wie
Fermentationen bieten im Vergleich zu thermischen oder physikalischen
Behandlungen Vorteile, da sie hohe Betriebs- und Arbeitskosten, komplexe

Prozessablaufe und den Einsatz moderner Technologien vermeiden. DarUber
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hinaus kdnnen durch solche Verfahren die sensorischen Eigenschaften des
Endprodukts verbessert werden (Tee et al. 2023). Gleichzeitig werden
antinutritive und -physiologische Faktoren reduziert. Dadurch kann die Nutzung
der Bambara-Erdnuss effektiver gestaltet werden und letztlich zur Verbesserung
der Erndhrungsbedingungen in afrikanischen Landern beitragen (Lin Tan et al.
2020).

1.2 Zielstellung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen erste Prototypen aus Bambara-Erdniissen unter
Anwendung des Verfahrens der Feststofffermentation in Kombination mit einer
gezielten Auswahl an Starterkulturen entwickelt werden. Dazu sollen
Herstellungsversuche von Tempeh mit Rhizopus oligosporus, von Koji mit
Aspergillus awamori sowie Aspergillus oryzae und von Natto mit Bacillus subtilis
var. natto durchgeftihrt werden.

Die vielversprechendsten (in der Hedonik am besten bewerteten) Prototypen
sowie der Ausgangsstoff, in Form von gekochten Bambara-Erdniissen, werden
anschlielend einer sensorischen Analyse unterzogen. Ziel ist es, sensorische
Unterschiede der Prototypen gegeniber dem Rohstoff darzustellen und
Verbesserungspotenzial der Prototypen zu identifizieren. Das Augenmerk wird
auf die Untersuchung der Geschmacks- und Textureigenschaften gelegt.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage fur eine weiterfihrende
Produktentwicklung dienen, die weiterhin auf die Optimierung der sensorischen
Eigenschaften abzielt. Langfristig soll so ein sensorisch akzeptiertes
Fermentationsprodukt entstehen, das in Afrika zu einer verstarkten Nutzung und
Akzeptanz der nahrstoffreichen Hulsenfrucht beitrdgt und damit einen positiven

Einfluss auf die Lebensmittelsicherheit hat.
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2. Theoretischer Teil

In dem anschlieBenden Kapitel werden grundlegende Informationen, die zu

einem besseren Verstandnis der Arbeit dienen, erlautert.

2.1 Bambara-Erdnuss (Vigha subterranea L.)

Zunachst wird ein allgemeiner Uberblick tiber die Bambara-Erdnuss gegeben,

insbesondere bezogen auf ihrer Bedeutung in afrikanischen Landern.

2.1.1 Anbau und Konsum der Bambara-Erdnuss in Afrika

Die Bambara-Erdnuss gehort zur Familie der Fabaceae (Hulsenfriichtler) und zur
Unterfamilie der Faboideae (Schmetterlingsblutler). Diese robuste, bodennah
wachsende Pflanze bildet, &hnlich wie die Erdnuss (Arachis hypogea L.),
unterirdisch Schoten, die jeweils 1 bis 2 ovale Bohnen enthalten (Mahama 2023).
Die Bohnen weisen ein gutes ernahrungsphysiologisches Profil auf: Bezogen auf
die Trockenmasse liefern sie 64,4 % Kohlenhydrate, einen hohen Proteingehalt
(23,6 %), 6,5 % Fett und 5,5 % Ballaststoffe sowie eine Vielzahl an Mineralstoffen
darunter Magnesium, Zink, Eisen und Kalium. Diese Mineralien sind in héheren
Mengen vorhanden als in anderen Hulsenfrichten. Aufgrund dieses
Nahrstoffprofils wird die Bambara-Erdnuss haufig als ,Complete Food®
bezeichnet (Lin Tan et al. 2020).

In Afrika zahlt die Bambara-Erdnuss nach der Kuhbohne (Vigna unguiculata L.)
und der Erdnuss (Arachis hypogea L.) zu der drittwichtigsten heimischen
Leguminose. Obwohl sie auch in einigen Teilen Asiens angebaut wird,
konzentriert sich ihr Hauptanbaugebiet auf den afrikanischen Kontinent.
Westafrika stellt hierbei das grofldte Anbaugebiet dar, aber auch in der
Subsaharazone ist sie weit verbreitet (Hillocks et al. 2012). Im Jahr 2021 wurden
weltweit etwa 239.607,10 Tonnen Bambara-Bohnen produziert, davon allein
162.361,34 Tonnen in Westafrika (UNdata 2024). Durch ihre hohe Resistenz
gegenuber extremen Umweltbedingungen wie nahrstoffarmen Béden und
langanhaltender Trockenheit ist sie eine zukunftsfahige Feldfrucht, insbesondere
fur die Gebiete der Subsahara (Udeh et al. 2020). Ihre Fahigkeit, Luftstickstoff zu
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binden und im Boden zu fixieren, ermoglicht den Anbau auf, in Afrika weit
verbreiteten, stickstoffarmen Béden und verbessert in Kombination mit Getreide
und Hackfrichten die Fruchtfolge. Abwechslungsreiche Fruchtfolgen tragen nicht
nur zur Erhdéhung der Bodenfruchtbarkeit bei, sondern steigern auch die
Ernteertrdge, indem sie Krankheiten und Schadlinge reduzieren. Gleichzeitig
werden zusatzliche Kosten fir Dunger- und Pflanzenschutzmittel eingespart (Lin
Tan et al. 2020).

Der Konsum der Bambara-Erdnuss wird auch mit religiosen und kulturellen
Traditionen verbunden (Lin Tan et al. 2020). In Landern der Subsahara wird die
Bohne zur Behandlung bestimmter Krankheiten verzehrt (Udeh et al. 2020).
Generell werden die frischen griinen Bambara-Erdniisse aufgrund der besseren
Textur, des beliebteren Geschmacks und des frischen, griinen Aussehens den
getrockneten Bohnen gegeniber bevorzugt und auf lokalen Markten haufiger
nachgefragt (Hillocks et al. 2012).

Konsumiert werden die Bohnen meist nach dem Kochen oder Rdsten als Snack,
aber auch die Verarbeitung zu Mehl ist typisch. Die Zubereitungsmdglichkeiten
der Leguminose variieren je nach Region. In Nigeria wird traditionell ,Okpa“, ein
Pudding aus Bambara-Mehl mit rotem Palmodl, zubereitet. Bohnenpasten wie
,Koose®, ,Akara“ oder ,Gablee” sowie Haferbreie sind in vielen afrikanischen
Landern gangige Konsumformen. Zunehmend wird auch der Konsum von
pflanzlicher Milch und Joghurt auf Basis der Bambara-Bohne beliebter. Haufig
werden die ganzen Bohnen oder deren Mehl mit anderen lokalen Getreidesorten
wie Mais oder Hirse kombiniert, um die Bioverflgbarkeit der Proteine zu erhéhen.
Die Gehalte der limitierenden essentiellen Aminosauren Lysin und Tryptophan in
Getreidesorten werden durch die Kombination mit Bambara-Erdniissen erhoht
(Lin Tan et al. 2020). Somit sind Bambara-Erdnisse ideal fir Menschen, die sich

keine tierischen Proteine leisten kdonnen (Mayes et al. 2019).

2.1.4 Konsumbarrieren der Bambara-Erdnuss

Wie bei anderen Hilsenfriichten sind antinutritive Substanzen wie Tannine,
Phytinsdure, Trypsin-Inhibitoren sowie unverdauliche Kohlenhydrate wie

Raffinose und Stachyose in der Bambara-Erdnuss enthalten. Diese
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Verbindungen verursachen gastrointestinale Beschwerden wie Blahungen und
Ubelkeit. Des Weiteren verringern sie die Bioverfugbarkeit und damit die
Absorption von Proteinen, anderen Kohlenhydraten sowie essentiellen
Mikron&hrstoffen (Senanayake et al. 2023). Besonders Calcium, Magnesium,
Zink und Eisen sind davon betroffen (Lin Tan et al. 2020).

Einer der entscheidenden Faktoren fir die Akzeptanz von Lebensmitteln ist der
Geschmack, der durch die chemische Zusammensetzung von volatilen und nicht-
volatilen Verbindungen in einem Lebensmittel bestimmt wird. Fir das
charakteristische erdige, grasige und adstringierende Mundgefuihl sowie fur die
metallischen und bitteren Geschmacksnoten der Hulsenfriichte sind vor allem
Hexanal, Decanal, Acetate und Butanol (volatile Verbindungen) wie auch
Saponine, Isoflavone und Peptide (nicht-volatile Verbindungen) verantwortlich
(Senanayake et al. 2023). Insbesondere der Gehalt an Peptide mit hydrophoben
Aminosauren und Saponinen tragen malf3geblich zu dem unbeliebten
Bittergeschmack bei (Senanayake et al. 2023). Auch Tannine verstarken die
Ausbildung der bitteren, aber auch der adstringierenden Eigenschaften (Lin Tan
et al. 2020). Der unerwiunschte Bohnengeschmack intensiviert sich ab dem
Zeitpunkt der Ernte durch Oxidation ungesattigter Fettsauren. Die Starke dieser
Attributauspragung ist somit auch vom Verarbeitungsprozesse abhéngig
(Senanayake et al. 2023).

Sensorische Fehleindricke und antinutritive Substanzen lassen sich durch
entsprechende Verarbeitungsmethoden reduzieren. Verfahren wie Schélen,
Einweichen, Kochen und Fermentieren fiihren zur Verringerung von antinutritiven
Substanzen, jedoch auch zu einem Mineralstoffverlust (Lin Tan et al. 2020).
Einweichprozesse konnen bitter schmeckende Stoffe aus dem Substrat
ausschwemmen (Tian et al. 2022).

Eine weitere Herausforderung ist der Hard-to-cook-Effekt (HTC), der die
Resistenz der Bohnen gegentiber dem Weichwerden beim Kochen beschreibt
(Lin Tan et al. 2020). Bei getrockneten Bohnen sind sehr lange Kochzeiten von
3 - 4 Stunden erforderlich, bis sie essbar sind (Khan et al. 2021). Dies fuhrt zu
erhohtem Energie- und Wasserverbrauch. In Regionen, in denen Holz als
Brennstoff verwendet wird, stellt dies einen wesentlichen Grund fir die
Ablehnung des Konsums dar (Lin Tan et al. 2020). Dem gegeniiber stehen

frische, grine Bohnen, die bereits nach 45 bis 60 Minuten Kochzeit verzehrbar
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sind (Khan et al. 2021). Die Weiterverarbeitung der getrockneten Bambara-
Erdnisse ist durch ihre geringe Mahlbarkeit zu Mehl (Lin Tan et al. 2020) und der
schwierigen Schélbarkeit der Bohne herausfordernd (Hillocks et al. 2012). Laut
afrikanischen Bauern fehlen geeignete Techniken far diese
Verarbeitungsschwierigkeiten (Mazahib et al. 2013). Auch die Unsicherheit im
Hinblick auf Verwendung und Zubereitung der Bohnen erschwert die Akzeptanz,
weshalb die Entwicklung neuer Rezepte und Produkte eine entscheidende Rolle
fur die Steigerung des Konsums spielt (Gregory et al. 2019). Diesbeziiglich gab
es Studien, in denen verschiedenen Produkten Bambara-Erdnisse zugesetzt
wurden. Die meisten verzeichneten jedoch eine Verschlechterung in der

Sensorik, vorwiegend im Geschmack (Nwadi et al. 2020).

Zusammenfassend unterstreichen diese Konsumbarrieren die Notwendigkeit
weiterer Anstrengungen in der Forschung und Produktentwicklung, um
sensorisch  akzeptable Produkte herzustellen und der begrenzten

Konsumbereitschaft und -ablehnung entgegenzuwirken.

2.2 Feststofffermentationen fiir die Lebensmittelherstellung

Unter dem Begriff Fermentation werden im Allgemeinen biochemische
Stoffumwandlungen durch Mikroorganismen verstanden (Schlee und Kleber
1991). Findet dabei das Mikroorganismenwachstum auf einem festen Substrat in
einem Milieu ohne oder mit einem sehr geringen Gehalt an freiem Wasser statt,
wird dies als Feststofffermentation (SSF) definiert (Pandey 2003). Die
Feuchtigkeit des Substrates betragt dabei i. d. R. zwischen 30 und 80 %, jedoch
mindestens 12 %, da nur bei ausreichender Feuchtigkeit ein Mikrobenwachstum

und deren Stoffwechselvorgange maoglich sind (Bockler F. et al. 2002).

Bereits in der Antike bedienten sich die Menschen dieses Verfahrens zur
Lebensmittelherstellung. Heutzutage hat sich das Anwendungsgebiet vergrof3ert
und wird dartber hinaus fir die Herstellung von Kraftstoff, Futtermitteln,
industriellen Chemikalien oder Pharmazeutika sowie fur die Verwertung von

Agrarresten verwendet (Pandey 2003).
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Im Hinblick auf den industriellen Lebensmittelbereich findet inzwischen ein
gezielter Einsatz von Fermentationsverfahren zur Konservierung, Veredlung und
Geschmacksverbesserung von Produkten statt (Munk 2018). In westlichen
Landern werden Produkte wie Brot und K&se hergestellt. Aber auch in
asiatischen Landern sind fermentierte Lebensmittel vorzufinden (Soccol et al.
2017).

Natto, hergestellt aus ganzen mit Bacillus-Stammen fermentierten Sojabohnen,
ist so ein traditionelles Lebensmittel und zeichnet sich durch die bitteren, sii3en
und Umami-Geschmacksnoten aus (Elhalis et al. 2023). Die charakteristische
klebrige und schleimige Nattooberflache entsteht durch die y-Polyglutaminsaure,
welche von den Bakterien synthetisiert wird (Rocchi et al. 2024). Das
indonesische Fermentationsprodukt Tempeh wird durch die Fermentation von
ganzen, geschalten Sojabohnen mit Rhizopus-Stammen hergestellt. Infolge des
Myzelwachstums um die Bohnen herum wird ein schnittfester, weilRer
Produktblock mit einem nussigen und schwach bitteren Geschmack gebildet
(Kreutz 2023; Liu 2008). Tempeh wird u.a. in gebratener Form oder aufgrund der
fleischahnlichen Textur als Fleischersatz verzehrt (Liu 2008). Auch Koji wird
durch Fermentation hergestellt und dient als Zwischenprodukt fir die Herstellung
von Miso oder SojasofRe. Durch die Fermentation von Reis, Soja oder Weizen
mit Aspergillus oryzae entstehen unterschiedliche Geschmacksprofile. Koji aus
Sojabohnen wurde in einer Studie mit dem Geschmack von Kréackern und
Bohnensprossen verglichen (Hong und Kim 2020). Charakteristische
Geschmacksnoten von Koji aus Ackerbohnen (Vicia faba) sind laut Peng et al.
(2023) erdig und pilzig.

Fermentierte Lebensmittel Gbertreffen ihre urspringlichen Rohstoffe oft in Bezug
auf Haltbarkeit, Verdaulichkeit, Vitamin- und Aromagehalt (Keweloh 2006).
Vorteilhaft bei solchen Verarbeitungsverfahren ist zudem, dass es sich um eine
nachhaltige Methode handelt, welche ermdglicht, ernahrungsphysiologisch
wertvolle und &sthetisch ansprechende verzehrfertige Produkte zu erzeugen
(Senanayake et al. 2023). Die Moglichkeit organoleptische Verbesserungen in
Lebensmitteln zu erzielen, rickt die Fermentation in den Vordergrund.
Optimierungen sind nicht nur in der Textur erzielbar (Tee et al. 2023), sondern

auch im Geschmack durch Eliminierung unbeliebter Aromen und
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Nebengeschmécke (Senanayake et al. 2023). So wird beispielsweise der
unbeliebte Bohnengeschmack bei Hilsenfriichten minimiert (Cichonska et al.
2024) MalRgeblich verantwortlich fur die resultierenden sensorischen
Veranderungen sind die verwendeten Fermentationsstamme und das Substrat.
Aus diesem Grund mussen fur jedes Fermentationsprodukt die optimalen
Prozessbedingungen erforscht und angepasst werden, um die gewinschte
Sensorik zu erzielen. Moderne Fermentationen finden dafir in industriellen
Mafl3staben mit bekannten Rein- oder Mischkulturen statt (Senanayake et al.
2023). Messgerate Uberwachen prazise die Prozessbedingungen und kénnen
durch Regeltechnik gesteuert werden (Munk 2018). Die genau definierten
Mikroorganismenstamme werden als Starterkulturen bezeichnet und muissen
den GRAS-Organismen (= Generally recognized as safe, Deutsch: Allgemein als
sicher anerkannt) angehéren. Dies bedeutet, sie sind fir den menschlichen
Verzehr unbedenklich, da sie keine toxischen Stoffe bilden oder potenzielle

Krankheitserreger darstellen (Keweloh 2006).

2.2.1 Einflussfaktoren einer Feststofffermentation

Der Fermentationsprozess wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Zu den
wichtigsten gehdren PartikelgroRe, Feuchtigkeit, pH-Wert, Vorbehandlung und
aw-Wert des Substrates sowie in der Substanz enthaltene N&hrstoffe. Darlber
hinaus spielen auch die relative Luftfeuchtigkeit, die Temperatur und die
BelGftung im Inkubator eine entscheidende Rolle sowie die Art, Anzahl und das
Alter der verwendeten Starterkulturen (Pandey 2003). Im Folgenden werden die

in dieser Arbeit relevanten Einflussparameter kurz beschrieben.

Die Grundlage fur einen erfolgreichen Fermentationsprozess ist die, dass die
ausgewahlten Starterorganismen unter den spezifischen
Fermentationsbedingungen wachsen kénnen (Elhalis et al. 2023). Um dies zu
gewahrleisten, muissen mikrobiell spezifische Wachstumsbedingungen
geschaffen und dber einen gewissen Zeitraum aufrechterhalten werden.
Entscheidend sind dabei die Zusammensetzung des Nahrmediums, pH-Wert,
Inkubationstemperatur sowie optimale Gasphase (Munk 2018). Die Morphologie

der eingesetzten Kulturen sollte ebenfalls beachtet werden. So kann die
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Auspragung zu dichter Myzelschichten von filamentésen Pilzen die Abgabe der
Metabolisierungswarme hemmen (LABOAO 2023). Diese entsteht durch die
Zersetzung komplexer Substratmolekile und nimmt mit fortschreitender
Fermentationszeit stetig zu (Elhalis et al. 2023). Zu hohe Temperaturen
resultieren, abhangig von der Kultur, in einem Wachstumshemmnis oder gar in
einer Abtdtung der Mikroorganismen (Sfakianakis 2018). Es bieten sich Hefen
und einige wenige Bakterien darunter Bacillus- oder Lactobacillus-Stamme als
Fermentationskulturen an. Filamentose Pilze wie Rhizopus- oder Aspergillus-
Stdmme sind am besten geeignet, da sie ihre Metabolisierungsprozesse bei einer
geringen Wasseraktivitat aufrechterhalten konnen. Durch ihre Hyphen sind sie
fahig, abhéngig von der PartikelgroRe des Substrates, sich nicht nur auf der
Oberflache, sondern auch innerhalb des Substrates auszubreiten und das
gesamte Festsubstrat zu besiedeln (Soccol et al. 2017). Entscheidend ist somit
auch der Zerkleinerungsgrad des Nahmediums. Haufig beginnt das
Mikroorganismenwachstum an der Substratoberflache und weitet sich von dort
ins Innere des Substrates aus. Hierbei spielen die von der Partikelgrofie
abhangigen Stofftransporte und Gasdiffusion eine entscheidende Rolle. Eine
kleine PartikelgroRe erleichtert das Eindringen von Mikroorganismen und
Enzymen ins Substratinnere und kann den Fermentationsprozess
beschleunigen. Eine zu geringe Partikelgrof3e kann jedoch den Gas- und
Massenaustausch und damit das Wachstum der Mikroben behindern, da die
Partikel dann zu dicht gepackt sind (LABOAO 2023).

Neben Zerkleinerungsprozessen sind auch weitere Vorbehandlungen des
Substrates wie das Einweichen bei Hulsenfrichten bedeutend. Durch diese
werden Enzyme aktiviert und bewirken erste enzymatische Abbauprozess, die zu
einem zugigeren Fermentationsprozess fuhren (Senanayake et al. 2023).

Von grof3er Bedeutung ist zudem ein steriles Substrat, da nur die Vermehrung
der Starterkultur erwinscht ist. Um samtliche Mikroorganismen, einschlief3lich
ihrer Dauerformen und gegebenenfalls Viren, in Lebensmitteln abzut6ten, ist eine
Sterilisation notwendig. Eine gangige Methode hierfir ist die Dampfsterilisation
in einem Autoklav, bei der das Substrat unter feuchter Hitze bei etwa 121 °C und
2 bar fur 15 bis 30 Minuten sterilisiert wird. Durch die Erzeugung von Uberdruck
in einem verschlossenen Behalter entsteht heiRer Wasserdampf, der das

Substrat umstromt und zu einer vollstandigen Keimfreiheit fihrt. Alternativ kann
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fur wenige Minuten direkt im Fermenter eine Dampfsterilisation bei 140 °C
erfolgen (Munk 2018).

2.2.3 Stoffumwandlungsprozesse bei Leguminosen

Wahrend der Fermentation verstoffwechseln die Mikroorganismen das feste
Substrat. Dabei werden von den Starterkulturen produzierte Metabolite abgeben.
Zu diesen gehoren verschiedene Enzyme, welche komplexere Strukturen des
festen Substrates in kurzere Einheiten spalten.

Der Proteinabbau findet durch Proteasen statt, welche die Proteine in Peptide
und freie Aminosauren hydrolysieren. Ein Anstieg der Bioverflugbarkeit der
Proteine, des Anteils essentieller Aminosauren und bioaktiver Peptide mit
entzindungshemmenden, antimikrobiellen sowie -oxidativen Eigenschaften ist
die Folge. Durch weitere mikrobielle Verstoffwechselung freiwerdender
Aminosauren kann auch eine Aminosaurereduzierung erfolgen.

Lipasen katalysieren durch Hydrolyse Fette in freie Fettsauren und Glycerin.
Zahlreiche mehrfach ungesattigte Fettsauren werden freigesetzt, darunter
Arachidonsaure, Docosahexaenséure, Eicosapentaensaure sowie Linol- und
Linolensdure. Bei der Fermentation von Kichererbsen kann der Anteil an
mehrfach ungesattigten Fettsauren bis zu 119 % zunehmen. Besonders stark ist
der Anstieg an Omega 3- und Omega 6-Fettsauren.

Auch im Hinblick auf die Kohlenhydrate finden Abbauprozesse statt. Dabei wird
insbesondere der Hauptbestandteil von Leguminosen, die Starke, aber auch
Ballaststoffe und weitere Kohlenhydrate u.a. durch Amylasen und Glucosidasen
in kiirzere Kohlenhydrateinheiten bis hin zu Di-, Monosacchariden, Ethanol und
Pyruvat katalysiert. Infolgedessen kommt es zur Konzentrationserhfhung
|6slicher Kohlenhydrate wie Glucose, welche zugiger tUber die menschliche
Darmmucosa aufgenommen werden koénnen. Weiter fungieren die Di- und
Monosaccharide als Energiequellen fur die Fermentationskulturen, die dadurch
verschiedene Verbindungen wie organische Séuren, Ester, Alkohole und Ketone
bilden koénnen, die wiederum ausschlaggebend zur Geschmacksbildung
beitragen (Senanayake et al. 2023). Zudem kann die Reduzierung von Cellulose
zum Weichwerden des Substrates flhren, wie bei Sojabohnen in Tempeh

beobachtet wurde (Holzapfel 2015). Auch die Bildung von Pyrazinen, die ein
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nussiges, rostiges  Aroma  erzeugen, ist typisch  far  einige
Fermentationsprozesse. Besonders bei der Herstellung von Natto aus
Sojabohnen, fermentiert mit Bacillus subtilis, wurde eine hohe Konzentration
dieser Verbindungen nachgewiesen (Ktosowski et al. 2021). Aber auch in
Tempeh konnten gesteigerte Gehalte an Pyrazinen beobachtet werden (Jelen et
al. 2013).

Positive Einflisse sind auch im Hinblick auf den Mikrondhrstoffgehalt zu
verzeichnen. Es kommt zur Erh6éhung des Antioxidantiengehaltes.
Fermentationen von Urbohnen (Vigna mungo L.) und Reis (Oryza) mit
Aspergillus oryzae und Aspergillus niger zeigten einen 81 — 107 % igen
Antioxidantienanstieg auf. Auch ein Vitaminanstieg, insbesondere der B-

Vitamine, ist moglich (Senanayake et al. 2023; Sen Gupta et al. 2025).

2.3 Bedeutung der Lebensmittelsensorik

Die Lebensmittelsensorik befasst sich mit der Beschreibung, Wahrnehmung und
Beurteilung von Lebensmitteleigenschaften wie Produktoptik, Textur, Geruch und
Geschmack. Diese sensorischen Eigenschaften werden tuberwiegend mit den
menschlichen Sinnesorganen, teilweise auch mit Messinstrumenten, erfasst, um
u.a. Qualitatseinschatzungen treffen zu kdnnen. Es kann aber auch die
Produktakzeptanz von Verbrauchern beurteilt werden, denn diese wird
mafgeblich durch die Sensorik verursacht. So ist eine Akzeptanz oder
Ablehnung stark von dem Genusswert und dem empfundenen Essvergniigen
beim Verzehr abhéangig, die durch sensorische Eindricke bestimmt werden.
Dieser Zusammenhang bestatigte sich selbst bei hungrigen Personen, die
Produkte mit nicht ansprechendem Sensorikprofil verweigerten.

Bei der sensorischen Beurteilung eines Lebensmittels hat als Erstes besonders
die visuelle Wahrnehmung unbewusst grof3en Einfluss auf die nachfolgenden
Produktbewertungen. Allein aus der Produktfarbe werden automatisch
Ruckschlisse auf bspw. Reifegrad, Frische oder Verdorbenheit gezogen.
Ebenso kann die Einschatzung der Haltbarkeit durch olfaktorische und
gustatorische Eindrucke erfolgen. Hinsichtlich der Akzeptanz des Geschmackes

sind vorrangig die funf Grundgeschmacksarten suf3, salzig, bitter, sauer und
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umami entscheidend. Zudem férdern warmere Temperaturen eine verstarkte
Aromafreisetzung und ein intensiveres Geschmacksempfinden.

Vor der Konsumentscheidung spielt jedoch die Kaufentscheidung eine wichtige
Rolle. Dabei tragt ebenfalls das Gefallen optischer Merkmale wie Form, Farbe
und das generelle Produktaussehen entscheidend zum Kauf bei. Geschmack
und Textur hingegen entscheiden letztlich dariiber, ob das Produkt auch nach
dem ersten Kauf wiedergewahlt wird.

Diese Aspekte zeigen, dass die Beachtung der Sensorik wahrend der
Produktentwicklung einen wichtigen Platz einnimmt und vor der Markteinfiihrung

durch Konsumenten und Sensoriker tberprift werden muss (Meier 2002).

3. Gerate und Materialien

In den nachfolgenden Tabellen sind alle verwendeten Geréte aufgelistet. Weitere

Hilfsmittel, die in Verwendung waren, werden unter Punkt 4. Methode erfasst.

Gerate Hersteller, Model

analytische Feinwaage | Sartorius AG, CP224S

Autoklav Korimat KA 120

Herd Miele Induktionskochfeld, KM

Inkubator Memmert Konstantklima-Kammer, HPP 108/749
Klchenwaage Mettler, PJ4000

Ofen Miele H6160BP, Typ BPBK6010

Tab. 1 Verwendete Geréate

Rohstoff Bambara-Erdnuss. In den Versuchen werden cremefarbige Bambara-
Erdnisse aus dem Erntejahr 2022 aus Nigeria verwendet. Sie stammen von der
,Namibia Institution of Seeds“, wurden in Plastiktiten vakuumiert, bei 4 °C

gekunhlt gelagert und besitzen einen Feuchtigkeitsgehalt von 10 % (w/w).

Fermentationskulturen. Als Starterorganismen werden drei Pilz- und eine
Bacillus-Bakterienkultur in gefriergetrockneter Pulverform verwendet, wobei zwei
Kulturen mit Tragermaterial versetzt sind. Die Kulturen wurden speziell fir diese

Arbeit bestellt. Spezifikationen wurden nicht mit gesendet. In Titen vakuumiert,
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bei 4 °C gelagert, wurden die Kulturen innerhalb von 3 Monaten aufgebraucht.

Die nachfolgende Tabelle gibt weitere Informationen zu den Starterkulturen:

Fermentationskulturen

Hersteller/ Herkunft

Beschreibung

Aspergillus awamori Versand: Tragermaterial:
Starterkulturen, Reiskorner
Artikelnr. 46, (aerob)
Niederlande;
Herkunft Japan
Aspergillus oryzae Hihushi Matsunosuke 10° KbE/ g
Shoten Co., W-20;
(aerob)
Herkunft Osaka, Japan
Bacillus subtilis var. natto | Versand: Makrobiotik, Tragermaterial:
Hohrenk; Reismehl
Herkunft Belgien 108 KbE/ g
(aerob)
Rhizopus oligosporus HeldenPilz GmbH, Tragermaterial:
Deutschland Reismehl
(aerob)

Tab. 2 Verwendete Starterkulturen

4. Methode

In diesem Kapitel wird die Herangehensweise des Studienablaufes mit
Probenvorbereitung, Voruntersuchung und Hauptuntersuchung erlautert. Die
Datenerhebung fand in Zusammenarbeit mit dem Technologie-Transfer-Zentrum

(ttz)-Bremerhaven statt.

4.1 Versuchsablauf

Die folgenden Grafiken verdeutlichen die Kernschritte dieser Arbeit.
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Fermentationsversuche mit verschiedenen Starterkulturen

Sensorische Bewertungen (hedonische Priufung mit Hedonik-Skala)

NS

Sensorische Optimierungsversuche der Fermentationen

Anderung ausgewahlter Prozessparameter (PartikelgréRe, Fermentationszeit,
-temperatur)

NS

Erneute sensorische Bewertungen zur Validierung der
Optimierungsversuche

NS

Auswahl der Prototypen mit zufriedenstellenden Bewertungen in der
hedonischen Priifung

Abb. 1 Versuchsplan der Voruntersuchung

Zubereitung der Prototypen & des Standards

NS

Sensorische Untersuchungen hinsichtlich Geschmack & Textur

Hedonische Bewertung (Just-About- Deskriptive Bewertung
Right-, Hedonik-Skala) (Intensitatsbewertung)

NS

Vergleich sensorischer Ergebnisse der Prototypen mit dem Standard

Abb. 2 Versuchsplan der Hauptuntersuchung
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4.2 Arbeitsbedingungen und Probenvorbereitungen

Die nachfolgenden beschriebenen Prozessschritte sind bei allen durchgefihrten
Versuchen gleichbleibend:

Zunachst erfolgte das Einwiegen der Bohnen von 30,0 g £ 0,5 g. Nach Fadahunsi
(2009) wurden sie unter flielBendem Leitungswasser gereinigt und im Verhaltnis
1:6 (w/w) fur 24 h eingeweicht. Danach wurde das Einweichwasser abgegossen
und die Bohnen 2 - 3 min in einem Sieb abgetropft. Anschlielend folgten je nach
Versuch ein oder mehrere zusatzliche Zwischenschritte, die nachfolgend ab
Punkt 4.4.2 naher erlautert werden.

Im Anschluss wurden die vorbereiteten Bohnen entweder in Alufolie eingewickelt
oder in ein Behaltnis gegeben, welches mit einem entsprechenden Deckel oder
Alufolie verschlossen wurde. Die Sterilisation im Autoklav erfolgte nach Munk
(2018) bei 121 °C und 2 bar fur 20 min.

Da wahrend des Fermentationsprozesses ausschlie3lich die Starterkultur
kultiviert werden soll, bestand die Notwendigkeit eines sterilen Arbeitens (Munk
2018). In den nachfolgenden Schritten wurden demnach sterile Hilfsmittel und
Materialien verwendet. Arbeitsflachen und nicht sterilisierbare Hilfsmittel wurden
mit 80 % vol. Ethanol desinfiziert.

Nach der Autoklavierung wurde die sterilisierte Probe aus dem Autoklav
entnommen. Anhand der Behaltnistemperatur wurde die Probentemperatur
geschatzt, da eine ungewollte Kontaminierung durch ein Temperaturmessgerat
vermieden werden sollte. Nach dem Abkuhlen auf Zimmertemperatur erfolgte die
Beimpfung. Die jeweilige Fermentationskultur wurde mit der Feinwaage auf *
0,005 g genau abgewogen. Die Beimpfung verlief zlgig und unter sterilen
Bedingungen neben offener Brennerflamme an der Sterilbank. Die beimpfte

Probe wurde zum Fermentieren in den Inkubator gestellt.

4.3 Herstellung der Sporensuspensionen

Fur die Fermentationsversuche mit Aspergillus awamori und Rhizopus
oligosporus mussten im Vorfeld Sporensuspensionen hergestellt werden. Da bei
den Starterkulturen Angaben zur Sporenkonzentration fehlten, wurden diese

zunachst ermittelt.
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Dafur ist eine Kultivierung der Schimmelpilze auf Hefeextrakt-Glucose-
Chloramphenicol-Agar-Platten fur 48 h bei 25 °C notig (Xebios Diagnostics
GmbH 2025). Dies erfolgt zunachst durch die Anfertigung einer geometrischen
Verdunnungsreihe unter sterilen Bedingungen. In Reagenzglaser werden dafur
9 ml einer 0,9 %-igen (w/w) Natriumchloridlésung pipettiert. Dem ersten
Reagenzglas wird 1 ml Probenlésung (bestehend aus Sporen und
Natriumchloridliésung im Verhéltnis 1:100) hinzugegeben und grindlich
durchmischt. Davon wird 1 ml fUr die nachste Verdinnungsstufe entnommen, in
das nachfolgende Reagenzglas pipettiert und durchmischt (LAMBDA Laboratory
Instruments 2025). Die Agar-Platten werden mit 100 pl je Verdinnung beimpft
und mittels Plattenausstrichverfahrens mit dem Drigalski-Spatel ausplattiert
(Universitat Ulm  2025; UL  2022). Dementsprechend  wurden
Sporenverdinnungen bis zur Verdiinnungsstufe 107 hergestellt, je Verdiinnung
zwei Agar-Platten beimpft und anschliel3end im Inkubator kultiviert.

Nach 24 h waren keine Kolonien beim Aspergillus awamori sichtbar. Beim
Rhizopus oligosporus konnten hingegen bis zur Verdiinnungsstufe 10-° Kolonien
beobachtet werden. Nach 2 Tagen wurden die Aspergillus-Kolonien bei den
Verdinnungen 10 sowie 107 ausgezahlt werden, die anderen Agar-Platten
waren dafir zu Uberwuchert. Dabei wurde auch eine dunklere Kultur beobachtet,
die auf eine fremde Mikroorganismenkultur schlie3en lasst. Beim Rhizopus
waren die beiden niedrigsten Verdinnungen tberwuchert und nicht auswertbar.
Anhand dieser Ergebnisse (s. Tab. 3, Tab. 4 in Anlage 1) liel3 sich die Kolonie
bildende Einheit (KbE) je Gramm berechnen. Diese ergaben beim Aspergillus
6,3*107 KbE/g und beim Rhizopus oligosporus 9,8*10° KbE/g.

Die Herstellung der Sporensuspensionen konnte dann wie folgt durchgefuhrt: Fur
den Aspergillus awamori wurden 3 ml Suspension mit 2,2*10% KbE/g bendtigt
(Sfakianakis 2018), weshalb 50 mg der Starterkultur in ein steriles Becherglas
eingewogen und mit 3 ml steriles Wasser pipettiert wurden. Durch leichtes
Schwénken wurde die Suspension grindlich durchmischt.

Anhand von vorherigen Tempeh-Versuchen des ttz-Bremerhavens wurde eine
Sporensuspension des Rhizopus oligosporus von 3 ml mit 1*108 KbE hergestellt.
1,1 g des Schimmelpilzes wurden eingewogen und in einem sterilen Becherglas

mit 3 ml sterilem Wasser durch Schwanken durchmischt.
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4.4 Voruntersuchung

Die Voruntersuchung diente zunéchst der Identifikation von geeigneten
Starterkulturen. Dafur wurden mehrere Prototypen hergestellt und sensorisch
analysiert. Unterschiedliche Fermentationsbedingungen und Prozessschritte vor
und nach der Fermentation sollten getestet werden, um das sensorische Profil
der Bambara-Bohnen zu optimieren, bevor es in den Hauptuntersuchungen
bewertet wurde. Erzielt werden sollte ein akzeptables Sensorik-Profil. Darunter
wurde ein Gefallen in der Produktoptik, im Geruch, im Geschmack und in der

Textur des Produkts verstanden.

4.4.1 Hedonische Methode

Bei den hedonischen Verfahren dienen subjektive Untersuchungen der
Produkteigenschaften mit ungeschulten Prifpersonen der Praferenz- und
Akzeptanzbestimmung von Lebensmitteln. Unter Zuhilfenahme von Skalen wie
einer Hedonik-Skala werden in Akzeptanzprifungen die Beliebtheit- bzw. der
Gefallensgrad ermittelt (Meier 2002). Ein Austausch der Prifpersonen tber die
Beliebtheitsbewertungen kann zur Optimierung des Lebensmittels hilfreich sein
(Wallner und Gruber 2017).

Fur die Untersuchungen der Prototypen in dieser Arbeit wurden folgende
Kriterien nach Beliebtheit auf einer 9er-Hedonik-Skala beurteilt: Aussehen,
Geruch, Geschmack, Textur sowie Gesamtakzeptanz. Eine ndhere Erlauterung
der individuell ~ vergebenen  Punktzahl wurde in der Spalte
Bewertungsgrund/Bemerkungen von den Priufpersonen getatigt. Der sich
anschlieBende Austausch Uber die Bewertungen diente der Festlegung der
negativ eingestuften Sensorik-Parameter, um diese in dem nachfolgenden
Versuch zu optimieren. Der dadurch erzielte Prototyp wurde dann auf gleiche Art
und Weise sensorisch untersucht.

Die Untersuchungen wurden von 5 Mitarbeitern mit Erfahrung in sensorischen
Beurteilungen durchgefuhrt. Wurde der erste Vorversuch in der Kategorie
,Gesamtakzeptanz“ mit durchschnittlich < 4,0 Punkten im Missfallen-Bereich
benotet, so wurde von weiteren Versuchen abgesehen. Dieser Grenzwert wurde
gewahlt, da nur wenige Optimierungsversuche durchgefuhrt werden konnten, um

einen akzeptierten Prototyp (alle Bewertungen im Gefallen-Bereich) herzustellen.
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4.4.2 Tempeh-Vorversuche mit Rhizopus oligosporus

In den nachfolgenden Versuchen sollte die Herstellung von Tempeh getestet
werden. Orientiert wurde sich an durchgefiihrten Tempeh-Versuchen des ttz-

Bremerhavens sowie an dem Artikel von Ahnan-Winarno et al. (2021).

Versuch 1. Die Probenvorbereitung wurde gemafR Punkt 4.2 durchgefuhrt.
Ganze Bohnen wurden in einem 300 ml Becherglas autoklaviert und dann mit 3
ml Sporensuspension beimpft. Nachgespult wurde mit 2 ml Wasser und mit
einem Spatel grundlich durchmischt. Das Becherglas mit der 8 cm
Substratschicht wurde mit steriler, perforierter Alufolie verschlossen. Im Inkubator
wurde bei 35 °C fur 24 h fermentiert.

Versuch 2. In diesem Versuch wurde eine Partikelgré3enverkleinerung
durchgefuhrt. Die Bohnen wurden nach dem Einweichen halbiert und es wurde
wie im ersten Versuch fortgefahren. Die Fermentationszeit wurde auf 30 h erhoht.
Durch Uberfiihren in ein anderes Becherglas nach 4 sowie 20 h wurde die Probe

zweimal gewendet.

Versuch 3. Beim dritten Versuch wurden die Bambara-Erdnisse in Alufolie
verpackt und darin autoklaviert. Fir die Beimpfung wurde keine Suspension
hergestellt, die Trockensporen wurden fein Uber den Bambara-Erdnissen
verteilt. Ein 3 cm hoher Block wurde geformt und mit steriler, perforierter Alufolie
eingepackt. Die Fermentationstemperatur wurde auf 30 °C reduziert und die Zeit
auf 40 h erhoht. Eine Halfte des Tempehs - Versuch 3a - wurde pur bewertet, die
andere - Versuch 3b - in 1 cm dicken Scheiben in Sonnenblumendl beidseitig je

2 min angebraten und leicht gesalzen.

4.4.3 Natto-Vorversuche mit Bacillus subtilis var. natto

In diesen Versuchen wurde sich zundchst an der Anleitung fir die Natto-

Herstellung vom Hersteller der Starterkultur orientiert (s. Anlage 3).
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Versuch 1. Der Fermentationsversuch startete gemafR Punkt 4.2. Ganze Bohnen
wurden in einem 150 ml Becherglas autoklaviert und dann mit 50 mg trockenen
Bacillus-Sporen beimpft. Es folgte eine grindliche Durchmischung mit Hilfe eines
Spatels und der Zugabe von 3 ml Wasser und einer erneuten Durchmischung.
Das Becherglas mit der 3 cm hohen Probenschicht wurde mit steriler Alufolie
abgedeckt und fiir 6 h bei 40 °C in den Inkubator gestellt. Eine Uberpriifung nach
Ende der Fermentationszeit zeigte keine optischen oder gustatorischen

Veranderungen, weshalb die Fermentationszeit um 27 h verlangert wurde.

Versuch 2. Fur den Versuch 2 wurden folgende Schritte geandert: Die
Sporenmenge wurde auf 300 mg erhoht. Die Fermentation fand bei 40 °C fur 33
h statt. Nach 6 h und 20 h erfolgte durch Schitteln ein Durchmischen der Bohnen
im Becherglas.

Versuch 3. Dieser Versuch wurde wie der erste Versuch, nur mit einem
zusatzlichen Schuitteln nach 6 h und 20 h, durchgefihrt. Das Endprodukt wurde

in zwei Teile aufgeteilt, welche wie folgt weiterverarbeitet wurden:

Fur Variante 1 (Versuch 3a) wurde eine Ol-Marinade in einer Schiissel
vorbereitet. Daftir wurden ein Essloffel Sonnenblumendl und ein halber Teel6ffel
Kochsalz gemischt. Anschliel3end erfolgten die Hinzugabe und das vorsichtige
Untermischen der fermentierten Bohnen. Die Einwirkzeit betrug 10 min. Der Ofen
wurde auf 160 °C Ober-/Unterhitze vorgeheizt. Nach dem Ende der Einwirkzeit
wurden die Bohnen mit einer Gabel herausgenommen und auf dem mit

Backpapier ausgelegten Backblech verteilt.

In der Variante 2 (Versuch 3b) wurde eine stiRe Snackmethode getestet. Dafir
wurden die Bohnen mit einer Prise Salz versetzt. 20 g Saccharose wurden in
einer Pfanne auf hoher Hitze erwarmt und zum Schmelzen gebracht. Nach der
Verflissigung des Zuckers und einer leichten Braunfarbung wurde die Pfanne
von der Herdplatte genommen, die Bohnen zilgig hinzugefugt und mit einem
Pfannenwender im flissigen Zucker gewalzt. Die karamellisierten Bohnen

wurden vereinzelt auf ein Backpapier zum Trocknen gelegt.
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4.4.4 Koji-Vorversuche mit Aspergillus awamori

Diese Versuche testeten die Koji-Herstellung. Es wurde sich nach den
Herstellungsversuchen von Sfakianakis (2011) gerichtet.

Versuch 1. Die Durchfuhrung der Probenvorbereitung verlief gemafd Punkt 4.2
dieser Arbeit. Nach dem Einweichen wurden die Bambara-Erdnusse halbiert im
300 ml Becherglas autoklaviert. Nach dem Abkuhlen erfolgt die Beimpfung mit 3
ml Sporensuspension (s. Punkt 4.3). Das Becherglas mit der Suspension wurde
mit 2 ml sterilem Wasser nachgespult, mit einem Spatel durchmischt und mit
perforierter Alufolie verschlossen. Die Probe wurde fir 63 h bei 35 °C im

Inkubator fermentiert.

Versuch 2. In Abwandlung des Versuchs 1 erfolgte eine Verkirzung der
Fermentationszeit auf 30 h bei 30 °C. Zudem wurde die Probe nach 8 h handisch
geschuttelt.

4.4.5 Koji-Vorversuch mit Aspergillus oryzae

Die Koji-Herstellung erfolgte bei diesem Versuch mit Aspergillus oryzae. Basis
fur die Durchfiihrung bildeten bereits mit Reis durchgefuhrte Versuche des ttz-

Bremerhavens.

Versuch 1. Aufgrund der geringeren Grél3e von Reiskérnern wurden die Bohnen
nach dem Einweichen geviertelt, um ungefahr die gleiche Partikelgrof3e zu
erzeugen. Die zerkleinerten Bohnen wurden in einer Pipettenschachtel
autoklaviert, darin mit 20 mg Aspergillus oryzae-Sporen beimpft und mit einem
Spatel sorgfaltig durchmischt. In der Pipettenschachtel wurde eine 2 cm dicke
Probenschicht gebildet und mit dem Deckel der Schachtel verschlossen. Die
Fermentation fand im Inkubator bei 38 °C flr 47 h statt. Nach 20 h und 41 h wurde

die Probe erneut mit dem Spatel durchmischt.
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4.5 Hauptuntersuchung

In der Hauptuntersuchung wurden aus den Vorversuchen ausgewahlte
Prototypen zusammen mit den gekochten Bambara-Erdnissen als
Vergleichsstandard auf ihre sensorischen Eigenschaften untersucht. Dafur fand
eine hedonische und eine deskriptive, quantitative Analyse mit dem Ziel statt,
Unterschiede und Optimierungsbedarf in ausgewahlten Attributen auf Basis

subjektiver und objektiver Daten herauszustellen.

4.5.1 Attributauswahl

Die Attributvorauswahl erfolgte auf Grundlage von vorrangegangenen
Literaturrecherchen, die haufige sensorische Verdnderungen bei fermentierten
Leguminosen-Produkten beschrieben. Abgeglichen wurde die Auswahl mit
Attributen, welche in einer Attributgenerierungsaufgabe (s. Tab. 5 in Anlage 4)
mit dem trainierten Sensorikpanel des ttz-Bremerhaven herausgearbeitet
wurden. Dieses Sensorikpanel bestand aus 10 externen Personen, die auf
wochentlicher Basis nach DIN EN ISO 8586 und produktbezogen trainiert werden
und regelmallig sensorische Merkmale von Produkten verschiedener
Produktkategorien messen. Die Hypothese, dass sich die Produkte in den
ausgewahlten Produkteigenschaften unterscheiden und durch diese maf3geblich
in ihrer Sensorik charakterisiert werden, konnte das Panel bestatigen. Ein letztes
Aussortieren von vorherigen ausgewahlten, aber unpassenden Attributen wurde
unternommen. Festgelegt wurden folgende Geschmacks-Attribute: nussig, suf3,
bitter, bohnig, erdig, rostig sowie die Intensitit des Gesamtgeschmack
(nachfolgend ,Intensitat” genannt). Fur die Textur wurde sich fir die Attribute
knackig (bezogen auf die Knackigkeit der &uf3eren Produkthulle), weich und
mehlig (beides bezogen auf das Produktinnere) entschieden.

In der deskriptiven Analyse wurden zusétzlich die Intensitdten des
Nachgeschmacks von rostig und bitter sowie die Intensitdt des

Gesamtnachgeschmacks (nachfolgend ,Nachgeschmack® genannt) untersucht.
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4.5.2 Probenvorbereitung

Aufgrund der Tatsache, dass die fiur die Hauptuntersuchung ausgewahlten
Prototypen aus den Vorversuchen nach der Fermentation weitere
Verarbeitungsschritte durchlaufen, die ebenfalls die Sensorik beeinflussen,
wurden die Prototypen zusatzlich im puren Endzustand beurteilt, d.h. ohne
weitere Bearbeitungsschritte nach Fermentationsende. Gemald Punkt 4.4.2
wurde der Tempeh-Versuch 3a und 3b in groferen Mengen hergestellt. Bei den
Natto-Versuchen wurden zweimal Versuch 3a, wie unter Punkt 4.4.3
beschrieben, hergestellt. Dabei wurde jedoch eine Natto-Probe nach
Fermentationsende nicht gerostet.

Der bendtigte Standard wurde fur 24 h eingeweicht und anschliel3end mit 2 g
Salz fur 3,5 h gekocht.

Insgesamt wurden fur die Panelsitzungen 350 g Produkt und fir die Hedonik-
Sitzungen 150 g Produkt bendtigt. Aufgrund der Probenmenge und der Gefahr
einer inhomogenen Sporenverteilung in dem Bohnen-Substrat wurden die
Sporen viermal in kleineren Mengen auf der Oberflache fein verstreut und mit
dem sterilen Spatel griindlich untergemischt. Die Natto-Prototypen wurden in 1 L
Becherglaser angesetzt. Die Tempeh-Prototypen wurden zu langlichen Blocken
mit 3 cm Hohe und 7 cm Breite geformt und mit steriler Alufolie eng umwickelt.
Da bei dem Tempeh kleine Luftlécher in die Alufolie gestochen wurden und somit
eine Fremdkontamination im Inkubator nicht ausgeschlossen werden konnte,
wird das pure Tempeh-Produkt (Versuch 3a) kurz vor dem Verkosten gekocht,

um einen einwandfreien Hygienestatus zu gewabhrleisten.

4.5.3 Sensorische Methoden

Die sensorischen Prufungen fanden in einer stérungsfreien Prifumgebung, in
einem nach DIN EN ISO 8589 ausgerichteten Sensoriklabor des ttz-
Bremerhaven (Lengstr. 3, 25752 Bremerhaven), statt. In identischen, neutralen
Prifgefalien (weile Porzellanschalchen) erfolgte eine sequentiell monadische
Probendarreichung randomisiert mit zufalligen, dreistelligen Codes fir jede
einzelne Probe (Wallner und Gruber 2017). Eine rechtzeitige Produktentnahme

aus dem Kuhlschrank und Produktzubereitung sorgte fir anné&hrend identische
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Probentemperaturen. Laut Hanrieder (2012) konnen Kontexteffekte durch diese
Maflinahmen reduziert werden. Warmer Frichtetee (Me3mer Milde Hagebutte),
Wasser und Matzen wurden zum Neutralisieren verwendet (Hildebrandt und
Schneider-Hader 2009; Meier 2002).

Deskriptive Methode. Die deskriptive Methode basiert auf objektiven
Messungen mit einem geschulten Sensorikpanel von 8 — 12 Prufern unter
Ausschluss subjektiver Einflisse (Wallner und Gruber 2017).

Fur diese Untersuchung wurden die 9 nach DIN EN ISO 8586 geschulten,
externen Panellisten durch zwei Trainingspanel trainiert. In diesen erfolgte mit
den zu untersuchenden Produkten eine Attributgenerierung sowie -definition und
eine Intensitatsbewertungen fur die Festlegung der Attributintensitaten (s. Anlage
4). In der abschlielenden Panelsitzung wurden die 5 Produkte in 135
Messungen, aufgeteilt in 3 Replikaten, nach den Attributintensitaten auf einer
Kategorienskala bewertet (s. Anlage 6). Verwendet wurde die von Wallner und
Gruber (2017) empfohlene 11er-Skala von O (keine Intensitatswahrnehmung) bis
10 (sehr hohe Intensitat). Jeder Panellist erhielt ca. 12 g der Probe. Die Tests
wurden mit der Sensorik-Software Fizz Acquisition 2.7 Biosystemes

durchgefihrt.

Hedonische Methode. Fur die Beliebtheitsbestimmung von Produkten kénnen
neben  Hedonik-Skalen auch  Just-About-Right-Skalen  (JAR-Skalen)
herangezogen  werden. Diese  ermdglichen zu den  objektiven
Intensitatsbewertungen des Sensorikpanels zusétzlich eine subjektive
Bewertung der Attributintensitaten (Bongartz et al. 2011).

Die 5 Produkte wurden dafir in einem Replikat von 9 internen, sensorisch
ungeschulten Mitarbeitern des ttz-Bremerhavens nach den ausgewahlten
Attributen auf einer 5er-JAR-Skala beurteilt. Anhand einer 9er-Hedonik-Skala
wurde der Beliebtheitsstatus des Gesamtgeschmackes sowie -textur ermittelt.
Jede Prufperson erhielt ca. 15 g Probe/Prototyp. Die Beurteilung erfolgte auf

einem Fragebogen in Papierform (s. Anlage 5).
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4.6 Statistische Auswertung

Die Verarbeitung und statistische Analyse der Daten, die mittels des trainierten
Sensorikpanels und dem internen Mitarbeiter-Panel generiert werden, erfolgte
mit Excel mit der Software XLSTAT Sensory.

4.6.1 Auswertung der hedonischen Voruntersuchungen

Die hedonischen Voruntersuchungen wurden mittels einer 9er-Hedoniksala
durchgefuhrt. Beliebtheitsbewertungen liegen bei = 6 Punkten im Gefallen-
Bereich und bei < 4 Punkten im Missfallen-Bereich. Der Beliebtheitspunkt 5 bildet
den neutralen Wendepunkt zwischen Akzeptanz und Ablehnung. Die
hedonischen Daten werden bei dem Vergleich von > 2 Produkten mittels
Varianzanalyse (ANOVA) und Tukey’s Post-Hoc-Test analysiert (Bongartz et al.
2011). Demzufolge wurden die Bambara-Erdnuss-Proben, die mit der gleichen
Starterkultur fermentiert wurden, jeweils mittels ANOVA auf Signifikanz (p < 0,05)
geprift. AnschlieRend wurde der Tukey’s Honest Significant Difference (HSD)
Post-hoc-Test (p < 0,05) durchgefuhrt, um signifikante Unterschiede zwischen

den Probenpaaren zu lokalisieren.

4.6.2 Auswertung der hedonischen Hauptuntersuchungen

Die hedonischen Daten der Hauptuntersuchungen wurden zunachst wie die
hedonischen Daten der Voruntersuchungen mittels ANOVA gefolgt von Tukey’s
HSD Post-Hoc-Test analysiert (Bongartz et al. 2011).

Der Einfluss der subjektiven Bewertungen der Attributintensitaten auf die
Gesamtbeliebtheit des Geschmacks und des Mundgefiihls wurde mittels Penalty-
Analyse analysiert. Diese statistische Analyse wird genutzt, um JAR-Daten mit
den Gesamtbeliebtheitsdaten zu kombinieren. Es wird eine Skalenmodifizierung
der finf JAR-Kategorien zu drei JAR-Kategorien durchgefiihrt. Die Kategorien
,viel zu schwach“ und ,etwas zu schwach® werden zu ,zu schwach®
zusammengefasst. Gleiches erfolgt mit den entgegengesetzten Kategorien,
welche zu ,zu intensiv* zusammengeflhrt werden. Bestehen bleibt die ,genau

richtig“ (JAR)-Kategorie. Ermittelt werden dann die Mean drops (Deutsch:
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Mittelwerts-Abfalle). Diese stellen die  Mittelwertsunterschiede  der
Gesamtbeliebtheit (erhoben mit 9er-Hedonikskala) zwischen Gefallen (,genau
richtig) und Missfallen (,zu intensiv® bzw. ,zu schwach®) desselben Attributes
dar. Die Signifikanz dieser Mean drops wird i. d. R. ab 20 % der Nennungen im
Bereich ,zu schwach® bzw. ,zu intensiv® berechnet. Signifikante Mean drops
zeigen die Einflussstarke der Attributauspragung auf die Gesamtbeliebtheit auf.
Durch Anpassung dieser Attributintensitaten ist eine Produktoptimierung maglich
(Bongartz et al. 2011). Bei einer geringen Prufpersonenanzahl kann laut
Bongartz et al. (2011) der 20 %ige Schwellenwert erhoht werden, weshalb die
Signifikanzberechnung in dieser Arbeit mit einem Schwellenwert von 30 %

durchgeftihrt wurde.

4.6.3 Auswertung der deskriptiven Hauptuntersuchungen

Die quantitativen, deskriptiven Intensitatsbewertungen wurden mit einer 1ler-
Skala durchgefuhrt. Nach Ptach (2011) wurden die Unterschiede zwischen den
Probenpaaren mit Hilfe der ANOVA gefolgt von Tukey's HSD Post-hoc-Test bei
einem Signifikanznivau von 5 % auf Signifikanz gepruft.

Zudem erfolgte die Untersuchung der Panelleistung mittels Mixed Models (Type
[l) ANOVA (p < 0,05). Hierfir wurden Interaktionen zwischen Proben,
Probenreplikationen und Panellisten geprift. Proben*Panellisten-Interaktionen
konnen Aussagen Uber die Reproduzierbarkeit und Diskriminierungsfahigkeit von
trainierten Sensorikpanels geben (Bongartz und Pfeiffer 2010).

5. Ergebnisse der Vor- und Hauptuntersuchung

Dieses Kapitel beinhaltet die Auswertung aller sensorischen Daten. Begonnen
wird mit der Darstellung der Ergebnisse aus den Vorversuchen, es folgt die

Auswertung der Hauptversuchsdaten.

5.1. Auswertung der Vorversuche

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der hedonischen

Bewertung der Vorversuche dargestellt. Hier liegt der Fokus auf der Auswertung
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der Signifikanzuntersuchung zwischen den Bambara-Proben, die mit der
gleichen Starterkultur behandelt wurden. Signifikante Effekte (p < 0,05) belegen,
dass signifikante sensorische Veranderungen durch Prozessanpassungen erzielt
werden konnten. Bei dem einzigen Fermentationsversuch mittels Aspergillus

oryzae konnte keine Signifikanzprufung stattfinden.

5.1.1 Tempeh-Vorversuche mit Rhizopus oligosporus
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Abb. 3 Mittelwerte aus der hedonischen Bewertung der Tempeh-Vorversuche mit Rhizopus
oligosporus, (n = 5). Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen zu den Mittelwerten.
Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw. signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaR
Tukey’'s HSD-Test (Versuch 1: Startfermentation; Versuch 2: Fermentationszeit um 6 h
verlangert, zweimal gewendet; Versuch 3a: Fermentationszeit um 10 h verlangert,
Fermentationstemperatur um 5 °C verkirzt, Trockensporen statt Suspension; Versuch 3b:
gebraten + gesalzen).

Die Mittelwerte der hedonischen Beurteilungen der Tempeh-Versuche mit
Rhizopus oligosporus sind mit den Standardabweichungen (SD) in Abbildung 3
graphisch dargestellt. Unterschiedliche Buchstaben bilden signifikante
Unterschiede zwischen Versuchen innerhalb einer sensorischen Kategorie ab.

Das Ergebnis des ersten Versuches (s. Abb. 4) war ein mit feinem weilRen Myzel
bewachsenes Endprodukt, welches durch sein Aussehen von den Prifpersonen
mit Spinneneiern verglichen wurde. Ebenso ist ein deutlicher weil3-krimeliger
Bodensatz zu erkennen gewesen, der vermutlich durch heruntergelaufene
Sporensuspension entstanden ist, zu erkennen gewesen. Dies waren die

Hauptgrunde fur die niedrige Bewertung von 2,8 + 1,5 Beliebtheitspunkten in der

37



Produktoptik. Des Weiteren wurde beobachtet, dass das Produkt sehr leicht in
die einzelnen Bohnen zerfallt, da das Myzel nicht dicht genug ausgepragt war,
um die Bohnen zusammenzuhalten. Zudem empfanden die Prifpersonen das
Produkt als zu hart und wiunschten sich die Bambara-Erdnuss zerkleinert. Trotz
dieser Kiritik erhielt das Produkt im Durchschnitt eine Texturbewertung von 5,2 +
1,3 Punkten. Der von den Prufpersonen als neutral, leicht pilzig und bitter
beschriebene Geschmack erhielt 58 + 1,3 Punkte. Aufgrund der
Gesamtbeurteilung mit 4,8 £ 0,8 Punkten fur den Prototypen (Versuch 1), wurde
ein Verbesserungsversuch (Versuch 2) durchgefihrt.

Abb. 4 Endprodukt des Tempeh-Versuchs 1 mit Rhizopus oligosporus (Eigene Aufnahme,
2024)

In dem Versuch 2 konnten die erwahnten Hauptméngel durch verénderte
Prozessbedingungen teilweise behoben bzw. verbessert werden. Es zeigte sich,
dass durch eine um 6 h verlangerte Fermentationszeit das Myzel die Bohnen
vollstandiger und dichter umhillen konnte. Die Spinneneier-Assoziation blieb
jedoch bestehen. Weiter wurde durch das Wenden der Probe der Bodenabsatz
verringert. Dagegen wurde die schwarze Oberflache, welche auf eine
Sporenbildung hindeutet, optisch von den Prifpersonen kritisiert. Die um 2,0
Beliebtheitspunkte gestiegene Benotung des Aussehens (4,8 + 0,8) ist aber nicht
signifikant. Das dichtere Myzel sorgte zudem fir eine stabilere Form des
Probenblocks, der jedoch beim Schneiden immer noch leicht auseinanderfiel. Die
Halbierung der Bambara-Erdnuss schien den Prifpersonen auch besser gefallen

zu haben. Im Geschmack (5,8 + 1,1) konnte keine Verbesserung erzielt werden.
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Die Beliebtheitssteigerung um 1,0 Punkt in der Textur (6,2 = 1,5) und die der

Gesamtakzeptanz auf 6,2 + 0,8 Punkte sind jedoch nicht signifikant.

Im Versuch 3 (s. Abb. 5) konnte die Sporenbildung durch Reduzierung der
Fermentationstemperatur um 5 °C trotz verlangerter Fermentationszeit um 10 h
verhindert werden. Ein starkeres Myzelwachstum um die Bohnen beginstigte
das Zusammenhalten der Bohnenhalften. Der ,Spinneneier-Effekt konnte somit
vermieden werden. Prufpersonen beschrieben nun die Probenoptik von dem
nicht weiterbehandelten Tempeh-Endprodukt (Versuch 3a) als nougatartig. Ein
Zerschneiden war nun problemlos maoglich. Auch ein engeres Einwickeln in
Alufolie sorgte flr die Ausbildung eines stabilen Produktblockes und erleichterte
das Wenden wahrend der Fermentation. Des Weiteren war kein Bodensatz zu

erkennen. Diese Optimierungen erzielten eine im Vergleich zum Versuch 1

signifikante Steigerung (p = 0,008) des Akzeptanzwertes im Aussehen auf 6,2 +
0,8 Punkte.

Abb. 5 Endprodukt des Tempeh-Versuchs 3a mit Rhizopus oligosporus (Eigene Aufnahme,
2024)

Eine starke Beliebtheitssteigerung in allen Kriterien wurde bei Versuch 3b durch
das Anbraten mit Ol erzielt. Der von den Priifpersonen beschriebene
.Brathahnchen“-Geruch war ausschlaggebend fir die Beliebtheitssteigerung von
7,8 = 1,3 Punkten und unterscheidet sich signifikant zu den Ergebnissen der
vorangegangenen Versuche 2 und 3a (p = 0,001) und auch zum ersten Prototyp
Versuch 1; p < 0,0001) signifikant. Auch der als leicht fleischig und rdstig
wahrgenommene Geschmack gefiel den Prufpersonen (6,8 + 0,8), verbesserte

sich signifikant zu dem ungebratenen Versuch 3a (p = 0,049). Im Optischen
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erinnerte das gebratene Produkt von Versuch 3b an gerdstete Nusse und trug
laut Prufpersonen zu 6,8 + 1,5 Akzeptanzpunkten bei, was sich zum ersten
Versuch signifikant (p = 0,002) unterscheidet. Die knusprige AulRenseite des
Tempeh wurde insgesamt positiv bewertet. Die Texturbewertung mit 6,8 + 0,8

Punkte verbesserte sich nicht signifikant. Der Tempeh-Prototyp konnte in der

Gesamtakzeptanz von 7,2 £+ 1,3 Punkten eine Signifikanz (p = 0,004) zum
Versuch 1 erzielen.
5.1.3 Natto-Vorversuche mit Bacillus subtilis var. natto

Aussehen Geruch Geschmack Textur Gesamtakzeptanz
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Abb. 6 Mittelwerte aus der hedonischen Bewertung der Natto-Vorversuche mit Bacillus
subtilis var. natto, (n = 5). Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen zu den
Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw. signifikanten Unterschiede (p <
0,05) gemaR Tukey’'s HSD-Test (Versuch 1: Startfermentation; Versuch 2:Sporenmenge um 250
mg erhoht; Versuch 3a:karamellisiert; Versuch 3b: gerostet).

Die vier Natto-Versuche mit Bacillus subtilis var. natto sind in ihren
Beliebtheitseinschatzungen in Abbildung 6 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die
Prufpersonen  sehr  unterschiedlich  bewertet haben, denn die
Standardabweichungen sind sehr hoch und der Tukey’s HSD Post-hoc-Test zeigt
nur fur Textur signifikante Unterschiede zwischen Probenpaaren.

Bereits der erste Vorversuch erhielt Bewertungen im positiven Akzeptanzbereich
und eine hohe Gesamtakzeptanz von 6,8 + 1,5 Punkten. Den Prufpersonen gefiel
der milde Geschmack mit 6,2 + 1,5 Punkten. Verbesserungsbedarf wurde
mehrheitlich (4 von 5 Prifpersonen) im Hinblick auf ein intensiveres und
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homogeneres Geschmacksprofil geauf3ert. Bohnen in der unteren Probenschicht
wurden als geschmacksneutral empfunden, Bohnen an der Probenoberflache als
mild und sui3lich. Beim Geruch wurde ein leicht késiges Aroma wahrgenommen,
welcher mit 6,2 + 1,5 Punkten auf leichtes Gefallen stiel3. Die gleiche Bewertung
erhielt die als klebrig wahrgenommene Textur. Grol3e Uneinigkeit wurde in Bezug
auf das Texturgefallen (SD + 2,4) beobachtet und bestand besonders in den
ausgebildeten, kurzen Faden zwischen den Bambara-Erdniissen (s. Abb. 7).
Zudem gab es mehrheitlich (bei 4 von 5 Prifpersonen) die Ansicht, dass das
Produkt einen guten herzhaften oder sif3en Snack darstellen kénnte.

Abb. 7 Endprodukt des Natto-Versuchs 1 mit Bacillus subtilis var. natto (Eigene Aufnahme,
2024)

In einem weiteren Versuch sollte die Erhéhung der Starterkultur um 250 mg eine
starkere Fermentation und somit einen intensiveren Geschmack bewirken. Dies
gelang laut Prifpersonen, jedoch empfanden sie den schwacheren Geschmack
des Produktes aus Versuch 1 als angenehmer und bewerteten den Geschmack
mit 6,2 + 1,9 Punkten. Diese Gefallensabnahme ist jedoch nicht signifikant. Die
erhohte Bakterienmenge bewirkte vermutlich die Ausbildung langerer Faden,
einer sehr klebrigen Produktoberflache und eines starker von den Prifpersonen
wahrgenommenen Geruches. Diese Verdnderungen wurden negativ angemerkt,
fuhrten im Geruch (6,0 £ 1,6), im Geschmack (6,2 + 1,9) und in der Optik (5,8 £
1,9) zu nicht signifikanten Beliebtheitsabnahmen. Eine von den Prifpersonen
beschriebene Verbesserung wurde in einer geschmacklich homogeneren Probe
erreicht. Die Gesamtakzeptanz fir dieses Produkt sank nicht signifikant auf 5,8
+ 1,5 Punkte.
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Im dritten Versuch sollten zwei Snack-Varianten getestet werden. Es zeichnen
sich Beliebtheitsunterschiede zwischen der gertsteten (Versuch 3a) und der
sufRen Variante (Versuch 3b) ab, die jedoch nur in der Textur signifikant (p =
0,038) sind. In der im Ofen gerdsteten, salzigen Variante gefiel den Prifpersonen
der entstandene rostige Geruch sowie die knackige aufR3ere Hulle. Es resultierten
Durchschnittsbewertungen von 7,2 £ 0,8 bzw. 6,8 + 1,3 Punkten fur Geruch und
Textur. Der positiv bewertete Geschmack (6,8 = 0,8) Uberzeugte die
Prufpersonen durch die Rdstnoten. Von 2 Prifpersonen wurde ein scharfer,
verbrannter Nachgeschmack wahrgenommen und bemangelt. Von den
sensorischen Merkmalen wurde das Aussehen mit 6,2 £ 1,9 Punkten am

niedrigsten beurteilt. Kritisiert wurde das verbrannte Aussehen.

Hinsichtlich der sifRen Natto-Variante fielen die Beurteilungen wie folgt aus:
Starkes Missfallen au3erten die Prifpersonen aufgrund der klebrigen aufReren
Zuckerhulle, welche beim Kauen zwischen den Zahnen klebte und vorwiegend
die Texturbenotung von 4,2 + 1,6 Punkte verantwortete. Dieses Produkt
unterschied sich signifikant (p = 0,038) zur gertsteten Variante. Das Aussehen
erhielt ebenfalls 4,2 + 1,3 Punkte. Prifpersonen bemangelten die klebrige und
glanzende Optik. Der als karamellig und nussig beschriebene Geschmack
bewegt sich mit 56 = 1,8 Punkten in Richtung des Gefallen-Bereiches.
Angemerkt wurde, wie bei der gerdsteten Variante, von 2 Prifern ein scharfer,
angebrannter Nachgeschmack. Die Gesamtakzeptanz mit 54 + 15

Beliebtheitspunkten bewegt sich in Richtung positiven Akzeptanzbereichs.
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5.1.2 Koji-Vorversuche mit Aspergillus awamori

A b
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Abb. 8 Mittelwerte aus der hedonischen Bewertung der Koji-Vorversuche mit Aspergillus
awamori, (n = 5). Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die
Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw. signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaR Tukey’s
HSD-Test (Versuch 1: Startfermentation; Versuch 2: Fermentationszeit/-temperatur um 33 h /5
°C reduziert).

Die zwei Koji-Vorversuche mit Aspergillus awamori sind mit ihren mittleren
Beliebtheitswerten in Abbildung 8 dargestellt. Das Endprodukt des ersten
Vorversuchs von Aspergillus awamori wird von den Prufpersonen stark Kritisiert.
Einer der haufig von den Prufpersonen genannten Mangel war, wie in Abbildung
9 ersichtlich, die grun-schwarze Oberflache, welche auf Sporenbildung
zuruckzufuhren ist. Die Prufpersonen stellten eine geschmackliche
Inhomogenitat des Produktes fest. Die AuRenseiten wurden als viel zu sauer (laut
Pruafern mit Zitronengeschmack zu vergleichen), das Innere als leicht pilzig und
blumig wahrgenommen. Dies Inhomogenitat war ein genannter Grund fur die
Unbeliebtheit des Geschmacks mit 3,2 + 1,6 Punkten und der Optik mit 2,8 £+ 1,3
Punkten. Der als muffig, schimmlig und pilzig beschriebene Geruch missfiel den
Prufpersonen und fuhrte mitunter zu der Benotung von 4,8 + 1,3 Punkten. Die als
weiche und samtig empfundene Textur bewegt sich in Richtung Gefallen-Bereich
(5,2 £ 1,5). In der Gesamtakzeptanz erreichte der Prototyp durchschnittlich 4,2 +
1,5 Punkte und hat nur knapp die gesetzte Grenze von 4,0 Beliebtheitspunkten

fur einen weiteren Verbesserungsversuch (Versuch 2) tberschritten.
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Abb. 9 Endprodukt des Koji-Versuchs 1 mit Aspergillus awamori (Eigene Aufnahme, 2024)

Durch die Reduzierung der Fermentationszeit um 33 h sowie der Reduktion der
Temperatur um 5 °C sollte zur Minimierung des Sauregeschmacks, Abmilderung
des intensiven Geruchs und Verhinderung der Sporenbildung fiihren. Laut
Prufpersonen zeigte sich diesbezilglich geschmacklich und olfaktorisch kein
Unterschied. Durch Verhinderung der Sporenausbildung verbesserte sich laut
Prufpersonen die Produktoptik (4,8 £ 0,84). Das Produkt wirkte mit dem leicht
flauschigen und weil3en Aussehen auf die Prifer nicht mehr abstoR3end (s. Abb.
10). Eine signifikante Optikverbesserung (p = 0,047) um 2,0 Beliebtheitspunkte
wurde erzielt. Das homogenere Geschmacksprofil hat laut Prifpersonen zu der
gestiegenen, aber nicht signifikanten Geschmackssteigerung (3,8 +1,48)
beigetragen. Die Gesamtakzeptanz des Produktes sank nicht signifikant und liegt

weiterhin mit 4,0 + 0,7 Punkten im Missfallen-Bereich.

Abb. 10 Endprodukt des Koji-Versuchs 2 mit Aspergillus awamori (Eigene Aufnahme,
2024)
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5.1.4 Koji-Vorversuch mit Aspergillus oryzae
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Abb. 11 Mittelwerte aus der hedonischen Bewertung der Koji-Vorversuch mit Aspergillus
oryzae, (n = 5). Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen zu den Mittelwerten.

In der Abbildung 11 sind die Mittelwerte des Koji-Vorversuches mit Aspergillus
oryzae veranschaulicht. Das entstandene Endprodukt dieser Starterkultur zeigte
zahlreiche Mangel, welche die geringen durchschnittichen Bewertungen von
unter 4,0 Punkten im Missfallen-Bereich erklaren. Ahnlich wie bei dem
Aspergillus awamori wurden hauptsachlich der muffige Geruch (3,6 £ 1,1) und
der Geschmack (2,8 + 0,8) kritisiert. Der Geschmack wurde jedoch nicht wie beim
Aspergillus awamori als sauer, sondern als muffig und leicht erdig beschrieben.
Die hochsten Beliebtheitspunkte erhielten die Produktoptik sowie -textur mit je
3,8 + 0,84 bzw. 3,8 + 1,3 Punkten. Laut Prifpersonen @hneln Textur und
Aussehen dem Prototyp von Versuch 2 mit Aspergillus awamori. Die Optik wurde
dabei als weil3, pelzig wie gezuckerte Mandeln beschrieben (s. Abb. 12).
Aufgrund der Unbeliebtheit in der Gesamtakzeptanz mit nur 3,0 + 1,0 Punkten,

wurde von weiteren Versuchen abgesehen.
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Abb. 12 Endprodukt des Koji-Versuchs mit Aspergillus ozyzae (Eigene Aufnahme, 2024)

5.1.5 Fazit der Vorversuche

Aussehen Geruch Geschmack Textur Gesamtakzeptanz

Hedonische Bewertung
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Abb. 13 Mittelwerte des beliebtesten Vorversuches je Starterkultur im Rahmen der
Voruntersuchungen, (n = 5). Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen zu den
Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw. signifikanten Unterschiede (p <
0,05) gemanR Tukey’s HSD-Test (Tempeh-Gebraten: Versuch 3b mit Rhizopus oligosporus; Natto-
Gerostet: Versuch 3a mit Bacillus subtilis; Koji-Pur-AA: Versuch 2 mit Aspergillus awamori; Koji-
Pur-AO: Versuch mit Aspergillus oryzae).

In der Abbildung 13 ist der in der Gesamtakzeptanz am héchsten benotete
Vorversuch von jeder Fermentationskultur abgebildet. Dieser war bei den
Tempeh-Vorversuchen mit Rhizopus oligosporus der gebratene Versuch 3b
(Tempeh-Gebraten), bei den Natto-Vorversuchen mit Bacillus subtilis var. natto

der gerdstete Versuch 3a (Natto-Gerostet). Bei den Koji-Vorversuchen waren es
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der Versuch 2 mit Aspergillus awamori (Koji-Pur-AA) und der einzige Versuch mit
Aspergillus oryzae (Koji-Pur-AO).

Es ist ersichtlich, dass beide Vorversuche mit den Aspergillus-Stammen in den
sensorischen Kategorien mit Punkten von 2,8 - 5,2 deutlich unbeliebter als die
beiden Prototypen der anderen Starterkulturen sind. Diese ordnen sich mit
Punkten von 6,2 - 7,8 im Gefallen-Bereich ein. Im Geschmack konnten
signifikante Beliebtheitsunterschiede zwischen den Kaoji-Prototypen mit
Aspergillus awamori bzw. oryzae und den beiden anderen Prototypen (Tempeh-
Gebraten und Natto-Gerostet) nachgewiesen werden. Signifikant geringere
Bewertungen sind zwischen Tempeh- bzw. Natto-Prototyp und den Kaoji-
Prototypen mit Aspergillus awamori (jeweils p = 0,004) und mit Aspergillus oryzae
(jeweils p = 0,0003) vorhanden. Der Tempeh-Gebraten ist gegeniiber dem Koji-
Pur-AA auch in den ubrigen Kategorien signifikant beliebter. Im Aussehen mit p
= 0,041, im Geruch mit p = 0,0004 und in der Textur mit p = 0,022. Signifikant
hohere Akzeptanzwerte im Geruch (p = 0,002) und in der Textur (p = 0,022)
liegen zwischen Koji-Pur-AO und Natto-Gerostet vor. Die geringen
Beliebtheitsunterschiede zwischen dem Tempeh-Vorversuch und dem Natto-
Vorversuch sind in keiner Kategorie signifikant.

Die Prototypenauswabhl fir die Hauptversuche fand auf Basis der Benotung der
Gesamtakzeptanz statt. Der Tempeh-Gebraten und Natto-Gerostet gefielen den
Prufpersonen signifikant besser als die Koji-Prototypen von Aspergillus awamori
(p = 0,0003 bzw. 0,001) und Aspergillus oryzae (jeweils p < 0,0001). Zwischen
dem Tempeh- und Natto-Prototypen konnte keine Signifikanz (p = 0,541)
nachgewiesen werden, weshalb beide fur die Hauptuntersuchung ausgewahlt

wurden.

5.2 Auswertung der Hauptversuche

Im folgenden Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der sensorischen Bewertung
mit dem trainierten Sensorikpanel des Rohstoffes (Standard) mit den Tempeh-
bzw. Natto-Prototypen dargestellt. Im Anschluss folgen die hedonischen
Bewertungen der Mitarbeiter mit den Attributbewertungen und dem
Optimierungsbedarf. Da die Panelperformance-Daten als Betriebsinterna

klassifiziert wurden, werden diese Daten nicht im Rahmen dieser Arbeit
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veroffentlicht. Vermerkt werden kann jedoch, dass das Panel Schwierigkeiten
hatte, die Proben auf Basis des Attributes ,erdig“ zu diskriminieren und aufgrund

dessen aus der Attributliste gestrichen wurde.

5.2.1 Vergleich der Attributintensititen von Tempeh-Prototypen und

Standard
10
9
8
- a
& ° T b
é 6
4 s T
E
.1.71 4
c
g 3
<€
2
1
0
& ® &
> N ‘b‘ '°‘;0 ’bc
S & < N
Q%‘—:
X
s’b&
(90

B Tempeh-Pur Tempeh-Gebraten M Standard

Abb. 14 Intensitats-Mittelwerte der Geschmacks-Attribute von den Tempeh-Prototypen
und dem Standard im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9). Die Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw.
signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaf Tukey’s HSD-Test.

Die Abbildung 14 veranschaulicht die Intensitatsunterschiede der
Geschmacksattribute zwischen den mit Rhizopus oligosporus fermentierten
Tempeh-Prototypen und den gekochten Bambara-Erdnussen als Standard. Im
ersten Geschmacksattribut nussig wurden nur marginale Intensitatsunterschiede
zwischen dem Standard und Tempeh-Pur beobachtet, denn beide liegen mit
etwa 5 Punkten bei einer mittleren Nussigkeit. Diese weisen jedoch keine
Signifikanz auf (p = 0,366). Eine signifikante (p < 0,0001), leicht intensivere
Nuss-Note als bei den gekochten Bohnen liegt beim Tempeh-Gebraten mit 6,1 +
0,7 Punkten vor. Der Intensitatsunterschied von 1,1 Punkten zwischen den
fermentierten Prototypen ist mit p = 0,0002 signifikant. In der SuRe ist der
Standard mit einer maRigen SuRe von 4,9 + 1,2 Intensitatspunkten signifikant
sulRer als die beiden Tempeh-Produkte (p < 0,0001). Beide Tempeh-Produkte
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weisen mit 3,5 + 0,6 (Tempeh-Pur) und 3,4 £+ 1,0 (Tempeh-Gebraten) eine
schwache SuRe auf. Auch die Bohnigkeit ist bei dem Standard mit 6,9 + 1,2
Punkten signifikant (p < 0,0001) am starksten ausgepragt. Tempeh-Pur liegt bei
einer etwas geringeren Bohnigkeit (5,7 + 1,1), wohingegen das gebratene
Produkt mit 4,9 + 0,6 Punkten am wenigsten bohnig wahrgenommen wurde.
Beide Fermentationsprodukte sind signifikant verschieden (p = 0,0003). GréRkere
Unterschiede treten in der Bitterkeit auf. Der Standard hat mit nur 2,8 + 0,8
Punkten einen schwachen Bittergeschmack, welcher sich signifikant zu den
fermentierten Produkten mit 5,4 + 0,5 (Tempeh-Gebraten; p < 0,0001) und 5,7
0,8 (Tempeh-Pur; p < 0,0001) unterscheidet. Im Hinblick auf die Ro&st-Note
unterscheiden sich alle Produkte signifikant. Der Standard mit 2,1 + 0,9
Intensitatspunkten ist sehr wenig réstig. Der stark réstige Tempeh-Gebraten (6,7
+ 0,9), welcher vermutlich durch das Anbraten die Réstaromen entwickelt hat,
hebt sich dagegen signifikant (p < 0,0001) ab. Ebenfalls Tempeh-Pur ist mit 3,8
+ 0,6 Intensitatspunkten signifikant (p < 0,0001) réstiger als der Standard, aber
deutlich weniger rostig als die gebratene Variante. Insgesamt ist die
Gesamtgeschmacksintensitat der gekochten Bohnen (Standard) im Vergleich zu
beiden fermentierten Produkten signifikant (p < 0,0001) von einer mittleren (5,3

+ 1,2) zu einer hohen Intensitat (7,1 + 0,8) durch die Bearbeitungsprozesse

angestiegen.
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Abb. 15 Intensitiats-Mittelwerte der Nachgeschmacks-Attribute von den Tempeh-
Prototypen und dem Standard im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9). Die Fehlerbalken

zeigen die Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die
Gruppierungen bzw. signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaf Tukey’'s HSD-Test.
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Mit Blick auf die Nachgeschmacks-Attribute in Abbildung 15 lasst sich im
Gesamtnachgeschmack (gleiches verzeichnen wie bei dem Attribut
Gesamtgeschmack. Der Standard ist mit 3,3 + 0,8 Punkten im
Gesamtnachgeschmack signifikant (p < 0,0001) viel schwacher als die
fermentierten Prototypen mit 6,4 + 0,6 und 6,1 £ 0,7 Punkten. Auffallend ist der
bittere Nachgeschmack, denn die Bitterkeit steigt bei Tempeh-Pur (6,6 £ 0,8) um
0,6 Intensitatspunkte. Gegensatzlich verhalt es sich bei dem Standard (2,2 £ 0,8)
und Tempeh-Gebraten (5,3 £,0,8), wo es zu einer leichten Abschwachung in der
Bitterkeit kommt. In dem réstigen Nachgeschmack kann bei allen Produkten eine
Intensitatsminderung von ca. -1 Punkt beobachtet werden. Mit 1,4 + 0,8 Punkten
liegt der Standard knapp uber der Erkennungsschwelle von 1,0 Punkten und
kann nur noch sehr schwach wahrgenommen werden. Die gekochten Bohnen
unterscheiden  sich damit signifikant (p < 0,0001) zu den

Fermentationsprodukten.
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Abb. 16 Intensitats-Mittelwerte der Texturattribute von den Tempeh-Prototypen und dem
Standard im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9). Die Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw.
signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaf Tukey’s HSD-Test.

Die Texturattribute in Abbildung 16 zeigen geringere Standardabweichungen (SD
< 1,0) in den Intensitadtsbewertungen als die Geschmacksattribute auf. Die
Intensitatsunterschiede zwischen dem Standard und den Tempeh-Produkten
sind in allen Attributen signifikant. In der Mehligkeit sind die geringsten

Abweichungen von weniger als 1 Intensitatspunkt zum Standard zu beobachten.
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Die Produkte besitzen mit tber 6 Punkten ein stark mehliges Innenleben, wobei
der Standard mit 7,4 + 0,7 Punkten am mehligsten ist und mit p = 0,001 (Tempeh-
Pur) bzw. mit p < 0,0001 (Tempeh-Gebraten) signifikant zu den
Fermentationsprodukten ist. Hinsichtlich der Weichheit des Produktinneren ist
ebenfalls der Standard mit 7,5 + 0,8 Punkten am weichsten. Damit unterscheiden
sich die gekochten Bohnen signifikant zu dem harteren Produktinneren des
gebratenen Tempehs (5,4 £ 0,7; p < 0,0001) und zu dem puren Tempeh (6,4 +
0,7; p <0,0001), welcher jedoch signifikant weicher ist als Tempeh-Gebraten (p
< 0,0001). Generell ist festzuhalten, dass der Fermentationsprozess zu einem
signifikant harteren Innerem des Produktes gefuhrt hat. Im Hinblick auf die
auRere Hulle des Produktes wurde die Knackigkeit bewertet. Das AuRere des
Standards ist mit 2,9 + 1,0 Punkten nur gering knackig. Ahnlich ist es beim
Tempeh-Pur, welcher jedoch mit 3,8 + 0,4 Punkten eine signifikante (p = 0,0005),
leicht knackigere Hulle als die gekochten Bohnen besitzt. Die gebratene Variante
hat mit 5,3 £ 1,0 Punkten das knackigste Produktdul3ere, welches durch das
beidseitige Anbraten erklarbar ist und sich signifikant zum Standard (p < 0,0001)
und zur ungebratenen Tempeh-Variante (p < 0,0001) unterscheidet.
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5.2.2 Vergleich der Attributintensitiaten von Natto-Prototypen und Standard
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Abb. 17 Intensitats-Mittelwerte der Geschmacks-Attribute von den Natto-Prototypen und
dem Standard im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9). Die Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw.
signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaf Tukey’s HSD-Test.

In Abbildung 17 sind die Intensitaten der Geschmacks-Attribute von den Natto-
Produkten und dem Standard dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass sich
die beiden Natto-Prototypen starker in den Intensitaten gleichen und nur in bitter
und rostig signifikante Unterschiede aufzeigen. In den Attributen nussig, suf,
bohnig und Gesamtgeschmack sind die geringsten Intensitatsunterschiede zum
Standard zu verzeichnen. Hier liegt zwischen den Natto-Produkten und dem
Standard ungefahr 1 Intensitatsstufe. Dabei wird der Standard signifikant (p <
0,0001) etwas suRer und auch bohniger als die Natto-Produkte eingestuft. Der
Bittergeschmack ist mit 2,8 + 0,8 Punkten beim Standard nur schwach
wahrnehmbar, die Natto-Produkte sind signifikant (p = 0,042) bitterer.
Insbesondere Natto-Gebraten weist mit 5,5 + 0,5 Punkten eine fast doppelt so
hohe Intensitdt auf. Auffallend beim puren Natto ist die hohe
Standardabweichung (4,8 + 2,0), die auf geringen Konsens im Sensorikpanel
schlieRen lasst. Die deutlichsten Intensitatsabweichungen zum Rohstoff sind in
der Rostigkeit zu beobachten. Bei dem Standard wird mit 2,1 £ 0,9 eine sehr
schwache Rost-Note wahrgenommen, wohingegen Natto-Gerdstet mit 6,8 + 0,6
am rostigsten ist. Diese signifikanten Ergebnisse (p < 0,001) lassen sich durch
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das Rosten im Ofen erklaren. Aber auch der ungerdstete Natto-Pur weist im
Vergleich zum Standard eine signifikante, erhdhte Rost-Intensitat (5,9 £ 0,9; p <
0,0001) auf. In der Betrachtung des Gesamtgeschmacks weist der Standard (5,3
+ 1,0 Punkte) eine signifikante, etwas geringere Geschmacksintensitat auf als
der Natto-Pur (6,3 £ 0,9; p <0,0001) und -Gebraten (6,3 + 0,8; p < 0,0001).
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Abb. 18 Intensitats-Mittelwerte der Nachgeschmacks-Attribute von den Natto-Prototypen
und dem Standard im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9). Die Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw.
signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaf Tukey’s HSD-Test.

Die Betrachtung der mittleren Intensitatsstufen der Nachgeschmacks-Attribute in
Abbildung 18 zeigen deutlich, dass die Intensitaten in bitter, réstig sowie im
Gesamtnachgeschmack bei den Produkten abnehmen. In allen drei Attributen
kénnen die geringsten Intensitaten beim Standard beobachtet werden, die sich
héchst signifikant (p < 0,0001) zu den Natto-Produkten unterscheiden. Den
geringsten Nachgeschmack mit 2,3 + 0,8 Intensitatspunkten kann bei dem
Standard beobachtet werden. Dieser unterscheidet sich signifikant von dem
intensiveren Nachgeschmack des puren (5,3 £ 0,8) und des gerdsteten Nattos
(5,7 £0,9). Die Rost-Note der fermentierten Prototypen sind mit Intensitaten von
6,6 + 0,6 (Natto-Gerostet) und 4,9 + 1,1 (Natto-Pur) noch deutlich im
Nachgeschmack wahrnehmbar und unterscheiden sich signifikant (p =0,021). Zu
dem, mit 1,4 £ 0,8 Punkten, kaum vorhandenen réstigen Nachgeschmack bei
den gekochten Bohnen unterscheiden sich die fermentierten Produkte beide

hochst signifikant.
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Abb. 19 Intensitats-Mittelwerte der Texturattribute von den Natto-Prototypen und dem
Standard im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9). Die Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichungen zu den Mittelwerten. Die Buchstaben zeigen die Gruppierungen bzw.
signifikanten Unterschiede (p < 0,05) gemaf Tukey’s HSD-Test.

In den drei untersuchten Texturattributen, welche in Abbildung 19 dargestellt
sind, gibt es deutliche signifikante Abweichungen der Natto-Produkte zum
Standard; allen voran in der Knackigkeit der auReren Hulle. Der Standard ist mit
2,9 + 1,0 am wenigsten knackig, wohingegen Natto-Gerostet mit 59 + 0,6
beinahe doppelt so knackig ist. Natto-Pur hat sogar mit 69 + 1,2
Intensitatspunkten eine noch knackigere Hulle. Diese Unterschiede zum
Standard sind mit p <0,0001 hoch signifikant. Bei der Betrachtung der Weichheit
des Produktinneren ist der Standard mit 7,5 + 0,8 Punkten signifikant weicher als
der pure Natto (4,9 £ 0,8; p < 0,0001) und der angerdstete Natto (4,4 + 0,7; p <
0,0001). Ebenso hebt sich die starke mehlige Textur bei dem Standard mit 7,4 +
0,8 Intensitatspunkten signifikant (p < 0,0001) von Natto-Gebraten (5,7 £+ 1,0) und
Natto-Pur (4,3 £ 1,2) ab. Bei der gerésteten Variante kbnnen eher Tendenzen zu
einer starken bzw. in der puren Variante eher Tendenzen zu einer geringen
mehligen Textur beobachtet werden, welche ebenfalls signifikant (p < 0,0001)

sind.

5.2.3 Gesamtbeliebtheit des Geschmacks und Textur aller Produkte

In der Auswertung der mittleren Beliebtheit des Gesamtgeschmacks und der

Gesamttextur wurde sich zusatzlich fur eine Zentrierung der Mittelwerte
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entschieden. Hintergrund sind die sehr groRen Streuungen (s. Abb. 20 und 21),
welche auf geringen Konsens und groRe Bewertungsunterschiede der
Prufpersonen (Mitarbeiter am ttz-Bremerhaven) hindeuten. Da diese
Unterschiede zwischen den Prufpersonen auch systematisch sein kénnten, z. B.
hier durch unterschiedliche Bewertungsstandards, und nicht auf tatsachliche
Unterschiede der Produkte zurtuck zu fuhren sind, ist eine Zentrierung fur eine

bessere Vergleichbarkeit sinnvoll (Novustat 2024).
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Abb. 20 Beliebtheitsbewertungen mit Mittelwerten (rote Kreuze) des Gesamtgeschmacks
der Produkte (links) und die zentrierten Mittelwerte (rechts), (n =9).

Die Abbildung 20 stellt links die hedonischen Beliebtheitsbewertungen des
Gesamtgeschmacks von den Produkten in Form von Boxplots dar. Die roten
Kreuze verdeutlichen die Mittelwerte. Die rechte Seite der Abbildung bildet diese
Mittelwerte nach Zentrierung graphisch ab.

Zunachst werden die unzentrierten Mittelwerte der Gesamtbeliebtheit im
Geschmack betrachtet. Am besten gefiel der Standard bei einem Mittelwert von
6,4 £+ 1,4 und einer relativ geringen Streuung. Abgesehen von einem Ausreil3er
bei 3 Punkten gefielen die gekochten Bohnen den Prufpersonen gut. Auch Natto-
Gerostet und Tempeh-Gebraten zeigen, mit Mittelwerten von 5,7 + 2,2 bzw. 5,7
+ 1,9 Beliebtheitspunkten, ein leichtes Gefallen. Jedoch sind hier die
Standardabweichungen und Streuungen gréRer und zeigen, dass einige
Personen das Produkt auch im Missfallen-Bereich benotet haben. Dagegen
weisen die puren Fermentationsprodukte Mittelwerte im Missfallen-Bereich auf.

Allem voran sticht Natto-Pur als das am schlechtesten bewertete Produkt hervor,
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mit einem sehr geringen Mittelwert von 2,9 £+ 1,5 Punkten. Hierbei wurden alle
Benotungen unterhalb des Gefallen-Bereichs getroffen. Im Gegensatz dazu
erhielt Tempeh-Pur von einigen Prufpersonen auch im Gefallen-Bereich
Bewertungen.

Durch die anschlieRende Zentrierung wird die geringe Bewertung von Natto-Pur,
mit einem negativen Mittelwert von - 2, nun auch relativ bestatigt. Auch Tempeh-
Pur wurde unterdurchschnittlich bewertet und verliert an relativer Wahrnehmung,
da er mit einem negativen Mittelwert von etwa - 1 noch schlechter dargestellt
wird. Die anderen drei Produkte schneiden uberdurchschnittlich ab. Natto-
Gerostet und Tempeh-Gebraten jeweils mit einem zentrierten Mittelwert von +
0,73. Aber insbesondere die absolute Starke des Standards, mit einem

zentrierten Mittelwert von + 1,5, sticht nun auch relativ hervor.
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Abb. 21 Beliebtheitsbewertungen mit Mittelwerten (rote Kreuze) der Gesamttextur der
Produkte (links) und die zentrierten Mittelwerte (rechts), (n = 9).

In Abbildung 21 sind die hedonischen Beliebtheitswerte der Gesamttextur (links)
sowie die zentrierten Beliebtheits-Mittelwerte (rechts) der Produkte abgebildet.

Die Betrachtung der Mittelwerte in den Boxplots zeigt eindeutig, dass der pure
Natto mit einem Mittelwert von 3,3 + 1,7 Beliebtheitspunkten am wenigsten
gefallt, obwohl auch Einzelbenotungen im Gefallen-Bereich zu erkennen sind.
Am beliebtesten sind Natto-Gerdstet (6,0 £ 1,7) und Tempeh-Gebraten (6,0 +
1,9). Dabei zeigt der gebratene Tempeh ebenfalls eine groRe Streuung vom
Missfallen- bis Gefallen-Bereich auf. Natto-Gerdstet hat dahingegen eine

geringere Streuung mit nur einem AusreiRer bei 2 Punkten. Mit einem leicht
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geringeren, durchschnittlichen Gefallen folgt der Standard (5,8 + 1,2). Im weder
Gefallen-, noch Missfallen-Bereich reiht sich Tempeh-Pur mit 4,9 £ 2,9 ein. Dabei
sind Bewertungen von 1 - 8 Punkten zu beobachten, die auf sehr geringen
Konsens im Mitarbeiter-Panel schlie3en lassen.

Durch die anschlie3ende Zentrierung werden die beiden puren Prototypen noch
schlechter dargestellt. Insbesondere Natto-Pur mit einem negativen Mittelwert
von etwa - 1,9 hebt sich deutlich von den anderen Produkten als schlecht
bewertet hervor. Dagegen gewinnen Standard, Tempeh-Gebraten und Natto-
Gergstet leicht an relativer Wahrnehmung. Somit bleiben Natto-Gerostet und
Tempeh-Gebraten mit einem positiven zentrierten Mittelwert von + 0,8 die

bestbewerteten Produkte.

Aus der obrigen Auswertung lasst sich zusammenfassen, dass Natto-Pur, im
Geschmack sowie im Mundgefiihl, am unbeliebtesten ist. Seine absolute
Schwache wurde durch die Zentrierung auch relativ bestatigt. Am beliebtesten,
auch nach Zentrierung, sind im Geschmack der Standard und im Mundgefuhl die
angebratenen bzw. gerdsteten Fermentationsprodukte. Eine Signifikanz in der
Beliebtheit des Gesamtgeschmacks liegt jedoch nur zwischen Standard und
Natto-Pur (p = 0,003) bzw. Tempeh-Pur (p = 0,011) vor. Ebenso zwischen Natto-
Pur und Natto-Gerdstet bzw. Tempeh-Gebraten (beide mit p = 0,003). Im
Mundgefihl sind Natto-Pur und Standard (p = 0,012) sowie Natto-Pur und
Tempeh-Gebraten (p = 0,005) signifikant verschieden. Auch zwischen beiden

Natto-Produkten kann eine Signifikanz (p = 0,005) nachgewiesen werden.

5.2.4 Penalty Analyse

In Anschluss werden fir jedes Produkt zun&chst die prozentualen Nennungen
der drei JAR-Kategorien fur jedes Attribut dargestellt. Anhand einer
nachfolgenden Abbildung der Mean drops wird das Verbesserungspotenzial

anhand signifikanter Mean drops erlautert.
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5.2.4.1 Attributbewertungen und Optimierungsbedarf von Tempeh-Pur
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Abb. 22 Prozentuale Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien von Tempeh-
Pur im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Die Abbildung 22 stellt die prozentualen Nennungen der drei JAR-Kategorien von
den Prufpersonen in den einzelnen Geschmacksattributen graphisch dar. Jeweils
die zwei zu geringen bzw. zu intensiven Auspragungen wurden daflr zu je einer
Kategorie zusammengefasst. Die Bewertungen der Attribute sind dabei teilweise
sehr verschieden. So gibt es grol3e Einigkeit in einer zu intensiven Bitterkeit (89
%) und in der Gesamt-Geschmacksintensitéat (78 %). Hohe Einigkeit liegt auch in
den zu schwach ausgepragten Attributen ,rostig“ sowie ,stf3“ vor. Die Bohnigkeit
und Nussigkeit hingegen wird von knapp der Mehrheit mit 56 % als optimal
empfunden. 44 % nahmen die nussige Note als zu schwach wahr. Bei der dem
bohnigen Geschmack waren es hingegen nur 11 %, nur 33 % der Probanden war

das Produkt zu bohnig.
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Abb. 23 Mean drops der Geschmacksattribute von Tempeh-Pur

Die Abbildung 23 bildet die Mean drops der Attributauspragungen in
Abhangigkeit zu ihren prozentualen Nennungen ab. Die Mean drops
veranschaulichen die Punktabziige in der Gesamtbeliebtheit des Geschmacks,
wenn die Attributauspragung nicht optimal ausgepragt ist. Zu schwache
Auspragungen sind mit einem ,-“ und zu intensive mit einem ,+“ dargestellt. Der
gekennzeichnete Schwellenwert bei 30 % der Nennungen ist die Grenze, die ein
Mean drop fur die Auswertung und Prifung auf Signifikanz erzielen muss.

Die hochste Abwertung der Beliebtheit ist, mit einer Nennung von etwa 80%, bei
einer zu schwachen Rdstnote mit einem Mean drop von 5,0 beobachtet. Mit 4,5
Abzugspunkten folgen eine zu starke Bitterkeit und eine zu hohe
Geschmacksintensitat, welche ebenfalls von einem hohen Anteil der Probanden
mit 89 % bzw. 78 % benannt wurden. Aber auch ein zu intensiver bohniger
Geschmack und zu schwacher nussiger Geschmack fuhrten zu Abwertungen. Zu
geringsten Abzigen mit 1,0 Punkten kam es, wenn die Sil3e zu schwach war.
Die Bewertungen von bohnig und rostig liegen unter der 30 %-Grenze der
Nennungen und werden demnach nicht beachtet.

Diese Ergebnisse sind jedoch nur in dem Attribut ,Intensitat” signifikant (p =
0,039), weshalb dieses in einer Produktoptimierung zur Beliebtheitssteigerung
des Gesamtgeschmacks abgeschwacht werden sollte.

59



100% —
90% — 22
33
80% — 44
70% —
c
S
% 60% — 22
Q
n&f 50% —
8 0% —
X
30% — 56
20% —
10% —
0% +
Weich Mehlig Knackig
M zu schwach JAR M zuintensiv

Abb. 24 Prozentuale Textur-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien von
Tempeh-Pur im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Die Abbildung 24 bildet die prozentualen Beurteilungen der Texturattribute in den
zusammengefassten JAR-Kategorien ab.

Weniger als ein Viertel kategorisierten die Weichheit und die Knackigkeit als
genau richtig. Der Uberwiegende Teil der Prifpersonen, 44 % bei weich und 78
% bei knackig, fanden die Produkteigenschaften als zu schwach und 33 % war
das Produktinnere zu weich. Das Innere war fur 44 % der Verkoster zu mehlig.

Die Mehrheit der Prufpersonen (56 %) waren mit der Mehligkeit zufrieden.
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Abb. 25 Mean drops der Texturattribute von Tempeh-Pur

In Abbildung 25 sind die Mean drops der Auspragungen von den Texturattributen
in Abhangigkeit zu ihren prozentualen Nennungen dargestellt. Die graphisch
dargestellten Mean drops veranschaulichen die Punktabziige in der
Gesamtbeliebtheit des Mundgefihls bzw. der Textur.

Die Texturbeliebtheit sank am starksten, wenn die knackige Produkthtlle zu
schwach ausgepragt war. Dieser Mean drop von 2,1 ist jedoch nicht signifikant.
Auch eine nicht optimale Weichheit fihrte zu nicht signifikanten Mean drops.
Auffallend ist, dass ein zu weiches Produktinnere, mit einem negativen Mean
drop von - 0,7 Punkten, sich positiv auf die Gesamtbeliebtheit der Textur
auswirkte. Eine zu starke Mehligkeit zeigte sich in Beliebtheitsabziigen von 0,3
Punkten. Jedoch konnte ebenfalls keine Signifikanz (p > 0,050) nachgewiesen

werden.
Aufgrund der nicht vorhandenen Signifikanzen in den Mean drops der

Texturattribute kann keine Aussage zu einer Produktoptimierung getroffen

werden.
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5.2.4.2 Attributbewertungen und Optimierungsbedarf von Tempeh-
Gebraten
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Abb. 26 Prozentuale Geschmacks-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien
von Tempeh-Gebraten im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Die Abbildung 26 veranschaulicht die JAR-Bewertungen von dem gebratenem
Tempeh. Ersichtlich ist, dass die Geschmacksattribute von etwa der Halfte der
Probanden als genau richtig beurteilt wurden. Mit der Geschmacksintensitét
sowie dem bohnigen und réstigen Geschmack waren 56 % zufrieden. Lediglich
11 % waren die Intensitaten der drei Produkteigenschaften zu schwach und 33
% zu stark. Die Intensitat der Bitterkeit empfanden leicht weniger als die Halfte
der Verkoster als genau richtig. Die mit 56 % knappe Mehrheit der Prifpersonen
nahmen den bitteren Geschmack als zu intensiv wahr. Dagegen ordneten nur 11
% die Attribute sUR und nussig in den Bereich ,zu intensiv® ein. Uneinigkeit

bestand in der zu schwachen und optimalen Attributauspragung mit je 44 %.
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Abb. 27 Mean drops der Geschmacksattribute von Tempeh-Gebraten

Die Mean drops in Abbildung 27 bewirkten bei dem Tempeh-Gebraten in allen
Geschmacksattributen keine signifikanten Effekte. Zudem waren sie niedriger als
bei dem puren Produkt. Mit dem hdchsten Mean drop von 2,4 Punkten wurden
die meisten Punkte in der Beliebtheit bei einer zu stark ausgepragten
Geschmacksintensitat abgezogen. Ebenso fihrte ein zu intensiver bohniger und
bitterer Geschmack zu einem hohen Abzug von 2,3 bzw. 1,5 Punkten. Die
geringsten Punktabziige wurden bei einer zu schwachen nussigen und suf3en
Auspréagung sowie einer zu starken Rostnote beobachtet.

Die Ubrigen dargestellten Attribute wurden von etwa 12 % der Probanden

benannt und befinden sich damit unter der gesetzten 30 %-Schwelle.

Fur eine Produktoptimierung lasst sich durch die nicht vorhandenen

Signifikanzen keine Aussage treffen.
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Abb. 28 Prozentuale Textur-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien von
Tempeh-Gebraten im Rahmen der Hauptversuche, (n =9).

In Abbildung 28 zeigt Tempeh-Gebraten in weich und mehlig mit 67 % hohe
Prozentwerte in der optimalen Auspragung auf. Ein Drittel empfanden diese
Eigenschaften hingegen als zu stark ausgepréagt. Als zu wenig knackig nahmen
67 % der Prufpersonen das Produktaul3ere wahr. Lediglich 22 % waren mit dieser
Attributauspragung zufrieden. Dem geringsten Prozentsatz (11 %) war die

Knackigkeit zu stark ausgepragt.
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Abb. 29 Mean drops der Texturattribute von Tempeh-Gebraten
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Entsprechend den Mean drops in Abbildung 29 sank die Gesamtbeliebtheit des
Mundgefihls um 2,8 Punkte bei einer zu schwachen knackigen Produkthille.
Dabei bestand mit p = 0,084 jedoch keine Signifikanz. Die zu starke Auspragung
von mehlig und weich fuhrten ebenfalls zu Beliebtheitsminderungen, waren
jedoch nicht signifikant. Da lediglich 11 % fur zu knackig abstimmten, konnte hier

keine Signifikanz berechnet werden.

Wie bei den  Geschmacksattributen konnen  keine  eindeutigen

Optimierungsmaf3nahmen zur Beliebtheitssteigerung getatigt werden.

5.2.4.3 Attributbewertungen und Optimierungsbedarf von Natto-Pur
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Abb. 30 Prozentuale Geschmacks-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien
von Natto-Pur im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Aus der Abbildung 30 sind die prozentuellen Bewertungen in den einzelnen
Attributen von Natto-Pur zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass die Mehrheit der
Verkoster mit fast allen Attributauspragungen nicht zufrieden waren.
Insbesondere der rostige Geschmack wurde von 89 % der Probanden als zu
schwach eingestuft. Auch die Nussigkeit wurde von 67 % als zu gering
empfunden. Die Geschmacksintensitat nahmen dagegen mehr als die Halfte der

Prufpersonen (67 %) als zu intensiv wahr. Fir knapp Uber die Halfte der
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Prifpersonen waren die stfen und bitteren Noten genau richtig. Der bohnige
Geschmack wurde lediglich von einem Drittel als optimal empfunden. Fur die

Ubrigen 66 % war der Bohnengeschmack zu stark bzw. zu schwach.

4 —
35 + +  Nussig
3 -4
25 | + SR
(%2}
Q.
o
2 2 + = |ntensitat
8 Bohnig = Nussig
s = B
15 & -+ Bitter
= SR + Intensitat
1 -4
+ Bohnig
0,5 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nennungen in %
zu schwach + zu intensiv

Abb. 31 Mean drops der Geschmacksattribute von Natto-Pur

Anhand der Abbildung 31 kann ausgesagt werden, dass das Produkt bei einer
zu geringen Nussigkeit mit einem Mean drop von 1,9 die meisten Punkten in der
Gesamtbeliebtheit verlor. Ebenfalls fiihrten eine zu hohe Bitterkeit und
Gesamtgeschmacksintensitat zu einer Abwertung von etwa 1,5 Punkten.
Hinsichtlich des Bohnengeschmacks flihrte eine zu starke, aber auch eine zu
schwache bohnige Note zu Beliebtheitsminderungen. Jedoch wurde bei keinem
Attribut eine Signifikanz erreicht. Die Nennungen der Attribute nussig, Intensitat
und suf3 ordnen sich unterhalb der 30 %-Schwelle ein und sind somit nicht

relevant.

Im Hinblick auf die Produktoptimierung ist, aufgrund der fehlenden Signifikanzen
der Mean drops, keine klare Aussage zu treffen.
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Abb. 32 Prozentuale Textur-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien von
Natto-Pur im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Die prozentualen Beurteilungen der Texturattribute in den zusammengefassten
JAR-Kategorien werden in Abbildung 32 veranschaulicht. Auffallend ist, dass
Natto pur in allen drei Attributen hohe Werte im ,zu schwach®-Bereich aufweist.
So waren 44 % der Prufpersonen bei weich und mehlig und mehr als die Halfte
der Prifpersonen bei knackig der Ansicht, dass die Attributintensitaten starker
ausgepragt sein sollten. Bei allen Attributen kann der geringste Prozentteil im ,,.zu
intensiv“-Bereich beobachtet werden. Die Weichheit im Produktinnere wurde von
fast der Halfte als optimal angesehen, bei den beiden anderen

Produkteigenschaften waren etwa ein Drittel der Probanden dieser Auffassung.
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Abb. 33 Mean drops der Texturattribute von Natto-Pur

Anhand der Mean drops in Abb. 33 lasst sich erkennen, dass es bei einer zu
geringen Auspragung in der Mehligkeit und in der Knackigkeit Abziige um etwa
2 Punkte in der Beliebtheit gegeben hat. Ein zu hartes Produktinneres hatte mit
einem Mean drop von 0 keinen Einfluss auf die Beliebtheit.

Zu beachten ist aber, dass bei allen Attributen keine Signifikanz vorliegt. Somit
kann wie bei den Geschmacksattributen keine Aussage zu einer
Produktoptimierung mitgeteilt werden. Im Hinblick dazu sind auch die
entgegengesetzten Nennungen einer zu starken Attributauspragung nicht

relevant, da diese nicht die 30 %-Schwelle erreicht haben.
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5.2.4.4 Attributbewertungen und Optimierungsbedarf von Natto-Gerdstet
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Abb. 34 Prozentuale Geschmacks-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien
von Natto-Gerostet im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Der Natto-Gerdstet zeigt in Abbildung 34 eine bessere Bewertung als der pure
Standard. Die leichte Mehrheit der Probanden stufte die Attribute ,suf3“ und

,bohnig“ mit je 56 % sowie ,rostig“ und ,bitter mit je 67 % als genau richtig ein.

Ein Drittel bewertete die Attribute als zu intensiv. Auffallend sind in allen

Produkteigenschaften — ausgenommen das Attribut nussig - die sehr niedrigen

Prozentwerte bei der Kategorie zu schwach. In der Nussigkeit waren mehr als

die Halfte der Meinung, dass diese zu stark ausgepragt ist. In der Gesamt-

Intensitat empfunden 55 % als nicht optimal ein, wovon der Gberwiegende Teil

mit 44 % die Produkteigenschatft als zu intensiv kategorisierte.
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Abb. 35 Mean drops der Geschmacksattribute von Natto-Gerdstet

Auffallig in der Abb. 35 ist, dass die Mean drops deutlich hoher sind als bei der
puren Variante. Durch die signifikanten Mean drops von einer zu intensiven
Bohnigkeit (p = 0,002) und zu starken Intensitat (p = 0,020) folgten grol3e
Punktabziigen von 3,7 bzw. 3,5 Punkten in der Gesamtbeliebtheit des
Geschmacks. Auch sUf3 und bitter wurden als zu stark wahrgenommen und
wiesen relativ hohe, aber nicht signifikante Mean drops bei etwa 2 auf. Auffallend
ist der negative Mean drop bei einer zu schwachen Nussigkeit, welcher eine nicht
signifikante Beliebtheitssteigerung um 0,1 Punkte des Gesamtgeschmacks

verdeutlicht.
Fir eine weiterfihrende Produktoptimierung sollten die signifikanten

Auspréagungen von der Intensitat und Bohnigkeit priorisiert und abgeschwacht

werden.
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Abb. 36 Prozentuale Textur-Bewertungen der zusammengefassten JAR-Kategorien von

Natto-Gerdstet im Rahmen der Hauptversuche, (n = 9).

Die Weichheit bei Natto-Gerdstet wurde von den meisten Prifpersonen (78 %)

als optimal eingestuft (s. Abb. 36). Nur jeweils 22 % wollten ein harteres bzw.

weicheres Innere haben. Mit der Mehligkeit waren 56 % der Prufpersonen zu

frieden. Dahingegen war das Innere 44 % zu mehlig. Ebenfalls in der letzten

Textureigenschaft ,knackig“ wurde die Auspragung von der Mehrheit (44 %) als

optimal empfunden. Ein Drittel war die auRere Hulle nicht knackig genug und

einem Viertel wiederum zu knackig.
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Abb. 37 Mean drops der Texturattribute von Natto-Gerdstet

Die Mean drops in Abb. 37 zeigen, dass eine zu starke Auspragung der
Mehligkeit zu sehr geringe, nicht signifikanten Beliebtheitsabziige von 0,5
Punkten in der Gesamtbeliebtheit der Textur fuhrten. Eine nicht optimale
Knackigkeit in Form einer zu schwachen Auspragung fiihrte zu einer leichten,

aber nicht signifikanten Beliebtheitssteigerung von 0,4 Punkten.

Aufgrund  fehlender Signifikanzen kann keine Aussage fur die

Produktoptimierung hinsichtlich der Textur gegeben werden.

6. Diskussion

6.1 Voruntersuchungen

Die Auswertungen der Vorversuche zeigen, dass Prozessanpassungen und
Weiterverarbeitungen einige signifikante, sensorische Verbesserungen bewirkt
konnten. Dadurch sind zum Teil Prototypen mit den typischen Produktmerkmalen

von den traditionellen Fermentationsprodukten entstanden.
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In den ersten Tempeh-Versuchen 1, 2, und 3a wurde ein leicht pilziger Geruch
wahrgenommen, der laut Jelen et al. (2013) durch die erhdhten 1-Octen-3-on-
Konzentrationen zu Stande kommt. Der Geschmack wurde in diesen Versuchen
als leicht bitterer und pilziger beschrieben. Im gebratenen Tempeh (Versuch 3b)
konnten diese Geschmacksnoten laut Prifpersonen nicht mehr wahrgenommen
werden. Dies konnte durch eine Maskierung dieser Attribute infolge des
Bratprozesses und dem Salzen erklarbar sein (Meier 2002).

Der in Versuch 1 und 2 beobachtete weil3-krimelige Bodensatz bestand
vermutlich aus dem in der Starterkultur zugesetzten Reismehl, welches sich
durch die herunterlaufende Suspension am Boden sammelte. Bestétigt wird die
Vermutung durch die Beimpfung mit trockenen Sporen in Versuch 3, da zum
Fermentationsende keine Ablagerung an dem kompakten Produktblock sichtbar
war. Dieser Prototyp zeigte nach Fermentationsende die nach Kreutz (2023)
typische schnittfeste Blockform mit dem pilzigen und nussigen Geschmack auf.
Der nussige Geschmack konnte jedoch erst spater durch das Sensorikerpanel

bestatigt werden und nicht direkt durch die Prifpersonen.

Bei den Natto-Versuchen konnte ein homogenes Geschmacksprofil erzielt
werden, das vermutlich durch das Schitteln der Probe wéhrend der Fermentation
erreicht wurde. Die dadurch gleichmafigere Verteilung von Bakterien und
Enzymen in der gesamten Probe sowie die erneute Sauerstoffbereitstellung fur
die aerobe Bakterienkultur unterstitzen einen homogeneren
Fermentationsprozess (Errington und van der Aart 2020; Henzler und Schedel
1991).

Im Versuch 3a wurde der verbrannte Nachgeschmack bei dem gerdsteten Natto
bemangelt. Dieser konnte eventuell durch Reduzierung der Rosttemperatur, wie
bei Studien mit Kakaobohnen und Niussen beobachtet, abgemildert werden
(Aruwajoye et al. 2023; Rocha et al. 2017).

Die erzielten Natto-Prototypen in Versuch 1 und 2 zeigten die charakteristischen
Sensorikmerkmale von Natto aus Sojabohnen auf. Die nach Rocchi et al. (2024)
typische schleimig-klebrige Produktoberflache wurde von den Prifpersonen
bestatigt. Dagegen konnten die laut Elhalis et al. (2023) typischen
Geschmacksattribute bitter, umami und suf3 erst in der Attributgenerierung des

Sensorikerpanels nachgewiesen werden.
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Im Koji-Versuch mit Aspergillus awamori wurde in Versuch 1 eine Sporenbildung
beobachtet. Grund dafur kénnten auch hier unginstige Milieubedingungen wie
ein Nahrstoffdefizit gewesen sein (Fritsche 2002). Durch Reduzierung von
Fermentationszeit und -temperatur konnten in Versuch 2 vermutlich optimalere
Prozessbedingungen geschaffen werden, da eine Sporenbildung ausblieb. Auch
das homogenere Geschmacksprofil ist wahrscheinlich wie beim Natto durch das
Schitteln erklarbar. Die Verunreinigung der Starterkultur, wie in der Kultivierung
festgestellt wurde, kann das Geschmacksprofil beeinflusst haben. Kracker- und
sprossenahnliche Geschméacker oder erdigen und pilzigen Aromen, wie sie bei
Sojabohnen-Koji und Ackerbohnen-Koji benannt wurden, konnten nicht
wahrgenommen werden. Der Koji-Prototyp mit Aspergillus oryzae zeigte jedoch

erdige und pilzige Geschmacksattribute wie der Ackerbohnen-Koji auf.

Generell lassen sich die erzielten Produktoptimierungen nicht zwingend nur auf
die genannten Anpassungsmaflnahmen zurtickfihren, da in den Versuchen

mehrere Anpassungen durchgefihrt wurden.

Die signifikanten Beliebtheitsunterschiede in der Gesamtakzeptanz zwischen
den zwei am hochsten bewerteten Prototypen (Tempeh-Gebraten und Natto-
Gergstet) und den Koji-Prototypen erméglichten eine eindeutige Prototypauswahl
fur die Hauptuntersuchung. Auch in den Ubrigen Bewertungskategorien wurden
Tempeh-Gebraten und Natto-Gerdstet im Gefallen-Bereich benotet. Das
gesetzte Ziel, einen sensorisch akzeptablen Prototyp (alle hedonischen
Mittelwerte der Kategorien liegen im Gefallen-Bereich) herzustellen, wurde
erreicht. Dennoch sind die erhobenen Beliebtheitsdaten nur begrenzt
reprasentativ. Es gab nur eine sehr geringe Probandenzahl an internen
Mitarbeitern und die Proben wurden an unterschiedlichen Tagen beurteilt, ohne
jeweils den vorherigen Versuchsprototypen zum direkten Vergleich. Aufgrund
von kulturellen Essgewohnheiten hatte es bei der Befragung der Konsumenten,
hier der afrikanischen Bevoélkerung, andere Bewertungen gegeben (Meier 2002).
Das bedeutet die ausgeschlossenen Aspergillus-Stamme sind nicht zwangslaufig
ungeeignet und auch andere Anpassungen des Fermentations- oder
Verarbeitungsprozesses hatten zu anderen Beliebtheitswerten fihren kénnen.

Gleiches qilt auch fur die anderen beiden Starterkulturen. Insgesamt war dies

74



jedoch eine einfache Moglichkeit, um erste Starterkulturen und Prototypen ohne
hohe Kosten und Zeitaufwand intern im Rahmen einer Produktentwicklung

ausschlielRen zu kdénnen.

6.2 Hauptuntersuchungen

Die hedonische Hauptuntersuchung wurde ebenfalls mit einer sehr geringen
Anzahl interner, fachbezogener Mitarbeiter durchgefihrt, die zum Teil bereits die
Prototypen kannten und dadurch nicht unvoreingenommen waren. Um
reprasentative Ergebnisse fir die Produktakzeptanz zu erzielen, wéare ein
Konsumentenpanel von mind. 60 Personen notig gewesen (Bongartz 2013).
Durch die eingeschrankten finanziellen Mittel sowie die limitierte Rohstoffmenge
konnte dies aber nicht durchgefiihrt werden. Zu beriicksichtigen ist, dass in dieser
Arbeit zunachst nur erste Prototypen entwickelt wurden, die von der
Markteinfuhrung noch weit entfernt sind. Es ist ausreichend einen Akzeptanztest
durch die Verbraucher in den kommenden Entwicklungsprozessen und noch vor
der Markteinfuhrung auszufihren (Wallner und Gruber 2017). Damit gentigen die
gewonnenen Erkenntnisse, um eine weitere Produktentwicklung bezogen auf die

sensorische Optimierung durchzufiihren.

Im Hinblick auf die sensorische Bewertung der Produkte, war die Inhomogenitat
sowohl im Geschmack als auch in der Textur ein groRes Problem. Dies
erschwerte die hedonischen Bewertungen bei den Mitarbeitern. Damit
einhergehend wéren die groReren Bewertungsunterschiede in der Beliebtheit
begrindbar. Da laut Prifpersonen ebenso die gekochten Bohnen stark
unterschiedlich in der Harte, Farbe, Mehligkeit und GroRRe waren, kann die
generelle Inhomogenitat des Rohstoffes ursachlich fiur die der Prototypen sein.
Eine L6sung kann eine optische Vorsortierung der Bohnen nach Farbe (l&sst u.a.
auf Reifegrad schlieRen), GréRe und Form mittels Kameratechnik sein (Pawelec
2025).

Bei der Betrachtung der Gesamtbeliebtheit im Geschmack sowie in der Textur
wurde ein geringer Konsens und damit stark voneinander abweichende
Bewertungen  verzeichnet. Insbesondere im Hinblick  auf die

Fermentationsprodukte. Resultieren kdnnte dies aufgrund von systematischen
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Unterschieden wie unterschiedlichen Bewertungsstandards, beispielsweise weil
einige Prifpersonen insgesamt kritischer sind als andere. Dies ist somit nicht
zwangslaufig auf tatsachliche Unterschiede der Produkte zuriickzufuhren.
Aufgrund dessen war die anschlieliende Zentrierung der Mittelwerte fir eine
bessere Vergleichbarkeit sinnvoll. Die zentrierten Mittelwerte konnten das
Gefallen bzw. Missfallen der Produkte und die Beliebtheitsrangfolge der Produkte
auch relativ untermauern. Dadurch konnte klar gesagt werden, dass die puren
fermentierten Produkte gegentuber den weiterbehandelten viel unbeliebter sind.
Die Studien von Syukri et al. (2022) und Refaat et al. (2018) bestatigen diese
Erkenntnisse. Gebratener oder frittierte Tempeh zeigte signifikant hohere
sensorische Beliebtheit u.a. im Geschmack und in der Textur auf als der pure,
nur gedampfte bzw. gekochte Tempeh.

Unterstutzend fur diese Erkenntnisse wirken die ermittelten Penalty-Daten. Die
puren Fermentationsprodukte weisen in den Attributen viele Nennungen im nicht
optimalen Bereich auf. Dahingegen sind bei den weiterverarbeiteten
Fermentationsprodukten meist etwa die Mehrheit der Probanden mit den
Attributen zufrieden. Anpassungsbedarf wurde bei allen Prototypen besonders in
den Attributen nussig und knackig sowie nur bei den puren Prototypen im réstigen
Geschmack hinsichtlich einer Attributverstarkung aufgezeigt, obwohl die
deskriptive  Untersuchung diesbeziglich schon Intensitatssteigerungen
gegenuber den gekochten Bohnen aufzeigen konnte. In der Bitterkeit wurde eine
nicht optimale Bewertung nur in der ,zu intensiv‘-Kategorie getroffen und zeigte,
dass sich viele Prufpersonen eine Abschwéachung dieser Eigenschaft wiinschen.
Eine Erklarung dafir kann die angeborene Aversion des Bittergeschmacks sein
(Meier 2002).

Anhand der signifikanten Mean drops konnten wichtige Erkenntnisse bezlglich
der Attributanpassung zur Produktoptimierung von Tempeh-Pur und Natto-
Gerostet getroffen werden. Bei Tempeh-Gebraten und Natto-Pur ware eine
Attributanpassung anhand der Mean drops mit ,Richtung in Signifikanz® zu
Uberlegen. Dies wurde die Beriicksichtigung der Mean drops einer zu starken
Intensitat (p = 0,085) und einer zu geringen knackigen Hulle (p = 0,084) bei
Tempeh-Pur und einer zu geringen Mehligkeit (p = 0,071) bei Natto-Pur
bedeuten. Die Effekte missten aber in einem Verbraucherpanel erneut Gberprift
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werden, da Attributanpassungen andere Attributempfindungen verandern
kénnen (Gere et al. 2017).

In der Erhebung der deskriptiven Daten durch das trainierte Sensorikpanel zeigte
sich eine sehr gute Panelperformance in der Diskriminierung der
Produktattribute. Nur bei dem gestrichenen Attribut erdig wurden
Panellist*Produkt-Interaktionen in der ANOVA beobachtet, welche auf
Uneinigkeiten im Sensorikpanel deuten. Eine prazisere Definition des Attributes
und weiteres Training konnte die Panelperformance verbessern (Meier et al.
2020; Bongartz und Pfeiffer 2010). Es sollte jedoch geklart werden, welche
Relevanz dieses Attribut zur Diskriminierung der Produktprofile hat. In diesem
Fall reichten die Erkenntnisse der anderen Attribute aus, um Unterschiede zum
Rohstoff zu identifizieren und die nachsten Schritte in der Produktentwicklung
ausfuhren zu kénnen.

Hinsichtlich der Attributauswahl ist festzuhalten, dass diese nicht alle flinf
Produkte optimal diskriminiert haben. Aufgrund der Probenmenge und des
gegenseitigen Vergleichs musste sich nach der Attributgenerierung auf
allgemeine Attribute geeinigt werden, die jedoch geeignet sind, um alle Produkte
zu diskriminieren. Natto-Pur wurde in der Attributgenerierung von den
Panellisten, aber auch durch die Mitarbeiter in den Vorversuchen, bezuglich der
Textur hauptsachlich als sehr klebrig, schleimig und fadenziehend beschrieben.
Jedoch gab es keine Nennungen dieser Eigenschaften bei den anderen
Produkten, sodass keine Aufnahme in die Hauptuntersuchung erfolgte. Ahnlich
bei beiden Tempeh-Produkten, die vermehrte Geschmacksnennungen von
fleischig und pilzig aufwiesen. Besser ware somit bei weiteren Untersuchungen
eine separate Attributfindung.

Die quantitativen Intensitatsbewertungen zeigen, dass durch Fermentation sowie
das Anrosten bzw. Braten der Geschmack und die Textur von dem Rohstoff
hinsichtlich der untersuchten Produkteigenschaften beeinflusst wurden. In fast
allen Geschmacks-Attributen ist die Intensitat durch die Verarbeitungsprozesse
gestiegen. Dagegen  konnte der bei Konsumenten  unbeliebte
Bohnengeschmack, wie in dem Artikel von Cichonska et al. (2024) beschrieben,
mittels Fermentation abgeschwacht werden. Auch die Studie von Chin et al.

(2025) kann diese Geschmacksabschwachung bestatigen. Sie konnte bei
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fermentierten Sojabohnen eine Minimierung von Substanzen wie Hexanal, die
bohnige Aromen hervorrufen, nachweisen. Eine Abnahme von Saccharose,
Fruktose und Glukose, die als Energiequellen fir die Fermentationskulturen
dienen, wurde ebenfalls in der Studie beobachtet und konnte in dieser Arbeit die
verringerte Intensitat der SuRe erklaren. Eine Intensivierung rostiger und
nussiger Noten, wie von Kilosowski et al. (2021) und Jeleh et al. (2013)

beschriebene, konnte aufgezeigt werden.

Zusammenfassend konnte ein erster Eindruck Uuber die Beliebtheit der
entwickelten Prototypen und erste Optimierungsmaoglichkeiten geschaffen
werden. In einer weiterfihrenden Produktentwicklung kdnnen diese Uberarbeitet
und erneut sensorisch auf die Akzeptanz analysiert werden. Hierbei waren fur
jedes Produkt eine individuelle Attributauswahl wie auch ein Konsumententest
sinnvoll, um vor Markteinfihrung erneute Verbesserungen durchfihren zu
kénnen. Zudem wurden die Prototypen nur in kleinen Mengen im Labor ohne
exakte Prozesskontrollen hergestellt. In den nachsten Schritten misste dies in

industriellen Mal3stében getestet und optimiert werden.

6.2 Vorausblick

Die Unbeliebtheit der puren Fermentationsprodukte zeigt, dass eine
Weiterbehandlung der Produkte die Produktbeliebtheit stark beeinflussen kann.
Aufgrund  dessen, ware auch das Austesten von  anderen
Verarbeitungsprozessen nach Fermentationsende denkbar.

Mit Blick auf die Weiterentwicklung sind Tempeh-Gebraten und Natto-Gerostet
erfolgsversprechend.

Der angebratenen Tempeh scheint nicht nur durch die hohen Beliebtheits-
Benotungen in dieser Arbeit vielversprechend zu sein, sondern wird ebenfalls
durch weitere Studien bestarkt. So wurde gesalzener, frittierter Temeph aus
anderen Feldfrichten sowie eine Tempeh-Kombinationen aus Bambara-
Erdnissen von Afrikanern sensorisch akzeptiert (Ahnan-Winarno et al. 2021).
Aufgrund des, von einigen Prifpersonen angemerkten, fleischigen Geschmacks
sowie des mit 6,7 Intensitatspunkten rostigen Geschmacks und der laut Ahnan-

Winarno et al. (2021) fleisch&hnlichen Textur, kdnnte das Produkt als Alternative
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fur gebratenes Fleisch eingesetzt werden. Auch die sehr geringe Suf3kraft von
3,4 Intensitatspunkten bestétigt, dass es zu den herzhaften Lebensmittel
eingeordnet werden kann.

Auch der gertstete Natto zeigt durch die ermittelten Beliebtheitsdaten Potenzial
in einer erfolgreichen Weiterentwicklung. Dieses Produkt konnte laut
Prufpersonen als Snack, &hnlich wie gertstete Kichererbsen, oder als
Topping/Croutons-Ersatz fur Salate oder Suppen Verwendung finden. Auch die
Intensitatsmessungen einer intensiven rdstigen, nussigen und bohnigen
Geschmackauspragung sowie einer knackigen Hiulle untermauern diese
Moglichkeiten. Da gertstete Leguminosen bereits in Afrika konsumiert werden
(Duodu und Apea-Bah 2017), ist bei den gerdsteten Natto-Bohnen auch eine

Akzeptanz denkbar.

7. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit sollten erste sensorisch akzeptable Prototypen von
Tempeh, Koji und Natto durch Feststofffermentationen mit ausgewahlten
Starterkulturen entwickelt und auf ihre sensorischen Unterschiede zu dem
ursprunglichen Rohstoff, den gekochten Bambara-Erdniissen, untersucht
werden. Daneben bestand das Ziel darin, Optimierungsbedarf in ausgewahlten
Attributen herauszuarbeiten. Der Fokus der Analysen lag dabei auf dem
Geschmack und der Textur.

Die Bewertungen der Vorversuche wurden mittels hedonischer 9er-Skala von
internen Mitarbeitern des ttz-Bremerhavens durchgefiihrt. Anhand der negativ
kritisierten Faktoren, wurden Optimierungsversuche unternommen. Einige
Prozessanderungen konnten dabei signifikante, sensorische Verbesserungen
erzielen. Insbesondere Temperatur- und Zeitanpassungen sowie Bratprozesse
zeigten signifikante Effekte.

Eine Aussage zur Eignung der verwendeten Starterkulturen konnte durch die
Bewertungen getroffen werden. Demnach waren die Natto- und Tempeh-
Vorversuche mit Bacillus subtilis var. natto und mit Rhizopus oligosporus in der
Gesamtakzeptanz am beliebtesten unter den Prifpersonen und konnten in allen

sensorischen Kategorien Bewertungen im Gefallen-Bereich (> 5,0 Punkte)
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erzielen. Die Koji-Prototypen beider Aspergillus-Stamme waren dagegen in den
sensorischen Kategorien unbeliebt (< 5,0 Punkte) und wurden in der
Hauptuntersuchung nicht betrachtet. Damit wurde das Ziel der Herstellung von
sensorisch akzeptablen Prototypen nur bei den Koji-Prototypen nicht erreicht.
Eventuell hatten andere Prozessveranderungen und nachfolgende

Verarbeitungsprozesse zu einer htheren Beliebtheitsgraden fihren kénnen.

Die Hauptuntersuchungen wurden mit den Prototypen des Tempeh-Vorversuchs
3 in gebratener Form (Tempeh-Gebraten) und in gekochter Form (Tempeh-Pur)
sowie mit den Prototypen des Natto-Vorversuchs 3a (Natto-Gertstet) und
ungerostet (Natto-Pur) durchgefiihrt. Es fanden deskriptive, quantitative
Intensitatsbewertungen mit einem geschulten, externen Sensorikerpanel und
hedonische, subjektive Intensitatsbewertungen mit internen Mitarbeitern statt.

Durch die unterschiedlichen Behandlungen der Bambara-Erdnisse resultierten
in der deskriptiven Hauptuntersuchung zwischen dem Rohstoff und den
Fermentationsprodukten — mit Ausnahme von nussig bei Tempeh-Pur -
signifikante sensorische Intensitatsunterschiede. Es wurde gezeigt, dass sich
das sensorische Profil der Bambara-Erdniusse in der Textur sowie im Geschmack
durch die Fermentationsprozesse und nachfolgende Verarbeitungsschritte
signifikant verandert hat. Es resultierten vorrangig in den Geschmacks-Attributen,
auch im unbeliebten Bittergeschmack, Intensitatssteigerungen bei den
fermentierten Produkten. Jedoch wurde der unbeliebte Bohnengeschmack
abgemildert. Die Intensitatsveranderungen in rostig, bitter und bohnig konnten

auch in anderen Studien bei Fermentationsprodukten nachgewiesen werden.

Wichtige Erkenntnisse konnten auch aus den hedonischen Daten entnommen
werden: Der Rohstoff war im Gesamtgeschmack am beliebtesten. Es folgen, mit
leichtem Gefallen, der gertstete Natto und der angebratene Tempeh.
Entgegengesetz dazu zeichneten sich bei beiden puren fermentierten Prototypen
ein Missfallen ab. Allem voran bei Natto-Pur. In der Textur waren Tempeh-
Gebraten und Natto-Gerdstet am beliebtesten, dann der Standard. Unbeliebt
waren wieder beide puren Protoypen von Tempeh und Natto.

Diese Beliebtheitsreihenfolge wurden von den Penalty-Daten untermauert. Die

puren Fermentationsprodukte wiesen in den Attributen viele Nennungen im ,nicht
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optimal“-Bereich auf. Dahingegen sind bei den weiterverarbeiteten
Fermentationsprodukten meist die Mehrheit der Prifpersonen mit den Attributen
zufrieden. Ausnahmen sind nussig und knackig, welche bei einer nicht optimalen
Bewertung mehrheitlich  als zu  schwach  empfunden  wurden.
Verbesserungspotenzial konnte dennoch in allen fermentierten Prototypen
aufgezeigt werden. Aufgrund fehlender Signifikanzen war eine Aussage
bezuglich der Richtungsanpassung der Attribute zur Beliebtheitssteigerung nicht

immer moglich.

Es muss berlcksichtigt werden, dass die gewonnenen Erkenntnisse nicht
reprasentativ fur die Zielgruppe der Verbraucher sind, da kein Konsumententest
durchgefuhrt wurde. Sie genligen aber, um einen ersten Eindruck uber die
Unterschiede gegentiber dem Rohstoff und Optimierungsbedarf aufzuzeigen.

Scheinbar ist die Weiterverarbeitung der puren Fermentationsprodukte
bedeutend fur die Produktbeliebtheit. Aus diesem Grund und den vorherigen
Recherchen zu afrikanischen Konsumvorlieben in der Diskussion sind Tempeh-
Gebraten und Natto-Gerostet fur eine fortfihrende Produktentwicklung zu

empfehlen.
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Anlage 1

Ergebnisse der Verdinnungsstufen

oligosporus (in
KbE)

Verdiinnungsstufe | 10-3 10+ 105 106 10”7
Aspergillus Keine sichtbaren Kolonien

awamori (in KbE)

Rhizopus n.a. 92/105 7110 1/0 0/0

Tab. 3 Sichtbare Kolonie

n nach 24 h der zwei Agar-Platten pro Verdiinnungsstufe

oligosporus (in
KbE)

Verdiinnungsstufe | 10-3 104 105 106 107
Aspergillus n.a. n.a. n.a. 57173 6/3
awamori (in KbE)

Rhizopus n.a 8/12 1/0 0/0

Tab. 4 Sichtbare Kolonien nach 48 h der zwei Agar-Platten pro Verdinnungsstufe
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Anlage 2

Hedonik-Bewertungsbogen der Vorversuche

o

117 Bremechaven

Vorversuch: Datum:
Bitte bewerte die folgenden Kategorien nach Gefallen mit Noten von 1 bis 9.

Liked extremely=9; like very much=8; like moderately=7; like slightly=6; neither like nor dislike=5;
dislike slightly=4; dislike moderately=3; dislike very much=2; dislike extremly=1

Bewertungskriterium | Punkte | Bewertungsgrund/Bemerkungen

Aussehen

Geruch

Geschmack

Textur

Gesamtprodukt
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Anlage 3

Natto-Herstellungsanleitung des Herstellers

akrobiatik

VERSAN D
Hohrenk

von Natto
Herstellung Naturkast aus Japan - Kompetenz seit 1984

Natto ist ein traditionelles japanisches Lebensmittel, hergestelit aus ganzen, gekochten {gedampften)
Sojabohnen und einer Bakterienkultur (Natto Starter), also ein fermentiertes Sojabohnen-

Produkt. Durch diese Bakterien (Bacillus subtilid var Natto) wird aus den gekochten Sojabohnen eine
klebrige, Féden ziehende Masse, die aussieht wie gebackene Bohnen, die von langen Fasern
zusammengehalten werden. (Wenn man die Natto Bohnen auseinanderzieht),

Natto ist eine hervorragende Protein Quelle und verleint jedem Getreide-, Nudelgericht oder einer
Suppe eine kraftige Wiirzung. Es hat ein starkes Aroma und kann auch nach Ammoniak riechen.

Herstellung:

ca. 600 g ganze, gelbe Sojabohnen waschen, iber Nacht in Wasser einweichen. Am nachsten Tag
—prifen, ob alle Sojabohnen so viel Wasser aufgenommen haben wie méglich. Die Sojabohnen sollten
glatt und nicht runzelig sein.

Die Sojabohnen in einem Sieb abtropfen lassen. In einen Topf fillen, frisches Wasser dazu bis die
Sojabohnen gut bedeckt sind. Schnell zum Kochen bringen. Den weiRen Schaum abschépfen, die
oben schwimmenden Hilsen ebenfalls.

6 bis 7 Stunden kdcheln lassen, bis man die Bohnen leicht zwischen Daumen und Finger zerdriicken
kann. (Im Drucktopf kochen die Bohnen ca. 30 Minuten. Es kann durch den Schaum und durch lose
Hallen jedoch Probleme beim Kochen im Drucktopf geben).

Das Kochwasser abgieRen und die Sojabchnen auf ca. 40°C abkiihlen lassen (warm, aber nicht heill
beim anfassen).

Nun ist eine Menge von ca. 1 kg Sojabohnen entstanden.

Umflilien in ein Glasschale oder in einen Edelstahlbehilter, GroRe ca. 22 x 25 x 5 cm ist ausreichend,
die Bohnen sollen nicht hdher als 5 cm liegen.

Streue 1/4 bis 1/3 Teel6ffel = 1 g pulverisierten Natto Starter gleichmaRig iiber die Bohnen und
mische das Ganze sorgfaltig. Die Masse auf gleiche Hohe/Stirke bringen und mit Frischhaltefolie
abdecken, um die Feuchtigkeit zu halten. Leicht mit einem Kiichenhandtuch abdecken und die
Uhrzeit notieren,

Die Masse soll bei 40° C fiir 6 — 8 Stunden fermentieren, so entsteht ein relativ mildes Aroma mit
maRig entwickelten Fiden oder Fasern.

Um langere ,Faden/Fasern’ und ein traditionelles Aroma zu erreichen sollte das Natto 12 Stunden
oder langer fermentieren. Falls die Temperatur unter 40°C fallen sollten kann die Fermentation ein
paar Stunden l&nger dauern.

Das Natto ist fertig wenn beim Abziehen der Frischhaltefolie ein paar Sojabohnen an der Folie
kleben bleiben. Wenn man einen Léffe! in dieses Natto steckt und wieder heraus zieht bleiben ein

paar diinne und ein paar dicke Bohnen kleben, das Natto verstromt ein kraftiges Ammoniak Aroma.

Das fertige Natto solite luftdicht verschlossen (z.8. in einem Glas mit Deckel) im Kihlschrank gelagert
werden. Es kann auch eingefroren werden.
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Anlage 4

Trainingspanel fur die deskriptive Analyse

FORSCHUNG FUR MEHR 5
LEBENSQUALITAT

L iR i
\” A i ) T

s ttz Brremerhaven
ttz Bremerhaven Sensorikpanel — Panelsitzung 124: Vorbereitung Bambara-Projekt (2024)

Datum:

Bémbara-Projekt 0 (Vorbereitung)

Diese Panelsitzung hat zum Ziel, euch weiter auf Hiilsenfriichte vorzubereiten.

1) Attributgenerierung: Attribute zur Beschreibung von Geschmack & Mundgefiihl von 5 verschiedenen Hiilsenfriichten
2) Intensitétsbestimmung von Geschmacksattributen und Mundgefiihl/ Textur-Attributen

3) Ranking von ,nussig" und bitter

Aufgabe 1: Attributgenerierung

Wir benétigen Deine Hilfe fiir die vorlaufige Erstellung eines Attributlexikons fiir die sensorische Beschreibung von
verschiedenen Hiilsenfriichten, und zwar zur Beschreibung:

1) des Geschmacks & des Nachgeschmacks

2) und des Mundgefiihls bzw. der empfundenen Textur im Mund.

Du hast fiir jede Probe 7 Minuten Zeit, nutze dafiir bitte die Stoppuhr und nutze bitte wirklich 5-7 Min. fiir jede Probe.

Generiere bitte 7 Geschmacks- und 5 Mundgefiihlattribute. Wichtig sind vor allem die Attribute, die die Proben besonders
unterscheiden. Fordere bei Bedarf Probe nach, solltest Du mehr bendtigen.

Neutralisiere bitte nach dem Prinzip fliissig-fest-fliissig mit Apfel/Gurke oder auf Nachfrage Matzen.

Probe Geschmack Nachgeschmack Mundgefiihl/
Nr. empfundene Textur im Mund
362

807

684

110

330

Seite 1 von 4
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Attribute

Standard

G NG MG

Tempeh-

Pur

G NG MG |G

Tempeh-
Gebraten
NG MG

Natto-Pur

G NG

Natto-
Gerostet

MG | G NG MG

adstringierend
alkoholisch
belegend
bissfest
bitter
bohnig
erbsig
erdig
erdnussig
feste Schale
fettig, olig
fleischig
glatt
glibberig,
hefig
heterogen
kartoffelig
kastanig
knackige Schale
mehlig
muffig
nussig
pilzig
rauchig
rostig
samig
samtig
sauer
stiickig
suf
umami
verbrannt
vergoren
weich
wiirzig

Tab.

N OO & N W

10

A2 W O

11

5 Attributnennungen

N
W = W N

N = = W0 0N

2

von der

1

W N W N

IS

- Ol = a0 s

_ =S N -

111

Attributgenerierung

- 0 N ODN

W = =

im

Nachgeschmack (NG) und Mundgefiihl (MG) des Trainingspanels

N N N O O
N N BN

w

_ NN = -

- NN = W

1

Geschmack

(G),
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ttz Bremerhaven Sensorikpanel — Panelsitzung 124: Vorbereitung Bambara-Projekt (2024)

FORSCHUNG FUR MEHR

'
LEBENSQUALITAT [

ttz Bremerhaven

Name:
Datum:

Aufgabe 2: Intensitdten in Geschmack und Mundgefiihl/Textur

Mit dieser Aufgabe wollen wir die Intensitaten ausgewahliter Attribute bestimmen.
Hierfiir erhaltst Du noch einmal die 5 Proben aus Aufg. 1.

Strukturierte Linienskala: 0 kein Eindruck; 1-2 sehr schwach; 3-4 schwach; 5 mittel; 6-7 stark; 8-9 sehr stark; 10
extrem stark

Probe 561 - Geschmack

Beschreibe die Intensitat fiir bitter:

| | | |
I I | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Beschreibe die Intensitat fiir bohnig:

—

=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschreibe die Intensitat fiir erdig:

l | 1 | | ] | l | | |

| T T T I 1 T I T 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschreibe die Intensitét fiir pilzig:

L ] | ] | | ! | | | |

I 1 I T T 1 1 T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschreibe die Intensitat fiir nussig:

L | l i 1 | l | | |

I T 1 T I 1 1 T T T =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschreibe die Intensitat der Rost-Note:

| | | | 1 | ! | ] | |

[ T 1 T T 1 T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschreibe die Gesamt-Intensitat:

1 | 1 | ] | ] | | | |

I T 1 T T T T I T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

98



o

AL 7\

~—

19 e
[Ty

T - N | M

FORSCHUNG FU"R MEHR 4
LEBENSQUALITAT (o

ttz Bremerhaven

ttz Bremerhaven Sensorikpanel — Panelsitzung 126: Bambara Erdnuss-Bewertung (2024)

Name:

Datum:

Attributlexikon

Ergénze bitte die Attributdefinitionen aus der heutigen Sitzung.

G = Geschmack bis kurz nach dem Schlucken
NG = Nachgeschmack im Zeitraum 30-60 Sek. nach dem Schlucken

Modalitat Attribut Beschreibung
Geschmack Nussig (G) Vergleichbar mit der Nussigkeit in Haselnuss, Paranuss, Erdnuss
SiiB Allgemeine SiiBe
Bohnig Vergleichbar mit der Bohnigkeit in Kidneybohnen, weie Bohnen, griinen
Bohnen (Kichererbse)
Erdig Vergleichbar mit dem erdigen Geschmack von feuchter Erde, Humus bzw-
muffig, dumpf (erdige Kartoffeln)
Rostig (G + NG) Rostig bzw. rauchig, verbrannt, gebraunt
Bitter (G + NG) Aligemeine Bitterkeit
Gesamtintensitat Intensitat des Gesamtgeschmacks
(G + NG)
Textur Weich Weiche Textur im Inneren
Mehlig Mehlige Textur im Inneren
Knackig Knackigkeit der Schale
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Anlage 5

Hedonik-Bewertungsbogen der Hauptversuche

Name:

Liebe Verkosterin, lieber Verkoster,

26.11.2024

Heute bewerten wir 5 verschiedene Bambara Erdnuss-Produkte. Die Bambara Erdnuss ist eine sehr ndhrstoffreiche,
aber eher wenig genutzte Bohne aus Afrika, bei der vor allem in der Entwicklung neuer Produkte Forschungsbedarf
besteht. Im Rahmen meiner Bachelorarbeit méchte ich herauszufinden, ob sich in Bezug auf Geschmack und Textur
eine Verbesserung durch verschiedene Verarbeitungsverfahren erzielen lasst. Die Verkostung wird ca. 15 Min. in
Anspruch nehmen. Neutralisiere zwischen den Produkten bitte mit Wasser. Fragen konnen jeder Zeit gestellt und bei

Bedarf kann Produkt nachgereicht werden.
Vielen Dank fiir die Teilnahme!

Probennummer:

1) Bewerte bitte folgende sensorische Merkmale. Sind sie zu stark oder zu wenig ausgepragt oder

genau richtig?

Geschmack:

Viel zu Zu Genau Zu Viel zu
Gefallt mir: schwach schwach richtig stark stark
Nussig u} m] o ul u}
SiiBe u] u] u] [u] u]
Bohnig u} O o ul u}
Rostig o o o o o
Erdig u} m] [u} O u}
Bitter o o o o o
Intensitat des o o - - O
Gesamtgeschmacks
Textur:

Viel zu Zu Genau Viel zu
Gefallt mir: schwach schwach richtig Zustark stark
Knackig
(Textur d. Schale) o o o e o
Weich o - - o -
(Textur d. Inneren)
Mehlig o - - o o

(Textur d. Inneren)

2) Wie sehr gefillt Dir das Produkt im Gesamten?

Gesamteindruck:

weder maBig

.. sehr extrem

gut

iiberhaupt ... sehr . ein
Gefallt mir: nicht schlecht schlecht  wenig
Geschmack o o o o
Mundgefiihl
[m) o m} [m]

3) Hast Du weitere Anmerkungen zu diesem Produkt?

noch gut
[m] ]
[m] ]

]

u]
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Anlage 6

Deskriptiver Bewertungsbogen Im FIZZ-Programm der Hauptversuche

Bambara Erdnuss - Messung 2

In dieser Messung bewerten wir den Geschmack und Nachgeschmack
von 15 Proben, eine nach der anderen

,G” steht fiir die maximale Geschmacksintensitat im Mund,
bis kurz nach dem Schlucken.

.NG” steht fiir die maximale Intensitat im gesamten Nachgeschmackszeitraum,
bis ca. 60 Sek nach dem Schlucken.

Nutze bitte die Stoppuhr in Deiner Kabine.
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Anlage 7

Selbststandigkeitserklarung

Selbststindigkeitserklarung

Durch meine Unterschrift erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel
,Entwicklung von Prototypen aus Bambara-Erdnlussen (Vigna subterranea L.)
mittels Feststofffermentation und deren sensorischen Analyse“ selbstandig
verfasst und in gleicher oder ahnlicher Fassung noch nicht in einem anderen
Studiengang als Prufungsleistung vorgelegt habe. Ich habe alle von mir
genutzten Hilfsmittel und Quellen, einschliellich generativer Modelle/Kl
angegeben und die den verwendeten Quellen und Hilfsmitteln wortlich oder
sinngemall enthommenen Stellen in Form von Zitaten kenntlich gemacht.

Daruber hinaus habe ich keine Hilfsmittel verwendet.

Halle, den 10.03.2025
J Thamm

Unterschrift
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