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Kurzfassung

Es wird untersucht, wie sich verschiedene Garverfahren auf den Gehalt an
Ascorbinsdure, O-Tocopherol, O-Carotin (all-trans und cis-Formen) und Mine-
ralstoffen in frischen und tiefgekihlten Gemusen auswirken.

Bei 0-Carotin wird aullerdem das prozentuale Verhaltnis der cis- and all-
trans-Formen zueinander als cis-/all-trans-Ratio bestimmt.

Frische Broccoli, rote Paprika, Karotten und Kartoffeln werden im Topf ge-
kocht und gedinstet sowie im Dampfgarer, im Dampfdruckgarer und in der
Mikrowelle zubereitet. Frische rote Paprika und Karotten werden gekocht und
im Combidampfer bei 100 und 60 % Feuchte gegart. Weiterhin werden
TK-Broccoli und rote TK-Paprika gekocht, im Dampfgarer und in der
Mikrowelle zubereitet.

Mithilfe der Bewertenden Prifung mit Skale wird die sensorische Qualitat der
Garverfahren Uberprift [DIN 10 952].

Die Untersuchung von Ascorbinsaure, 0-Tocopherol und O-Carotin erfolgt per
HPLC [VDLUFA 1993; IZ-LUFA-ITL 1999; DIN EN 12823-2 2000]. Die Be-
stimmung der Mineralstoffe erfolgt Gber den Rohaschegehalt [VDLUFA
1976].

Bei der sensorischen Bewertung zeigt sich, dass die meisten Urteile im
Bereich der hohen Qualitat und einige im mittleren Qualitatsbereich liegen.
Die hydrophilen Substanzen (Ascorbinsdure und Mineralstoffe) erleiden all-
gemein beim Kochen die héchsten Verluste, die Ubrigen wasserarmen Gar-
verfahren zeigen geringe bis gar keine Verluste.

Das Garen von frischem Broccoli flihrt generell zu einer Freisetzung der Ii-
pophilen Verbindungen (O-Tocopherol und all-trans-0-Carotin), wahrend im
TK-Broccoli keine Veranderung bzw. eine Abnahme eintritt.

Bei den frischen Paprika und der TK-Paprika tritt durch das Garen entweder
keine Veradnderung oder ein Verlust von [-Tocopherol und all-trans-0-Carotin
ein, wodurch sich die cis-/all-trans Ratio des 0-Carotins erhdht.

Zum besseren Vergleich zwischen frischem und TK-Gemise sollten in
zukinftigen Untersuchungen beide aus der gleichen Ausgangsware
stammen. Weiterhin ist die Zubereitung von TK-Gemisen mit

Grol3kiichenverfahren ein interessanter Untersuchungspunkt.



Abstract

The influence of different cooking methods on the retention of ascorbic acid,
O-tocopherol, O-carotene (all-trans and cis-isomers) and minerals in fresh and
frozen vegetables is examined.

In addition the percental relation between the cis- and all trans- isomers of
O-carotene is expressed as cis-/all-trans ratio.

Fresh Broccoli, red pepper, carrots and potatoes are boiled and stewed in a
pot and prepared in a steam oven, a pressure steam oven and in the
microwave. Fresh red pepper and carrots are boiled and prepared in a
combi-steamer with 100 and 60 % humidity. Further frozen broccoli and
frozen peppers are boiled, prepared in a steam oven and in the microwave.
The sensory quality of the cooking methods is examined by evaluation test
with scale [DIN 10 952].

Ascorbic acid, [-tocopherol and U-carotene are detected by HPLC [VDLUFA
1993; IZ-LUFA-ITL 1999; DIN EN 12823-2 2000]. The determination of the
minerals is made by the ash content [VDLUFA 1976 ].

Sensory evaluation shows that most of the evaluations lie in the range of high
quality and some in middle quality range.

Generally the hydrophilic substances (ascorbic acid and minerals) suffer the
highest losses by boiling while the other cooking methods with less water
show small to no losses.

Cooking of fresh broccoli generally leads to a release of the lipophilic
compounds (O-tocopherol and all-trans-0-carotene) while in the frozen
broccoli no change or a decrement occurs.

In the fresh and frozen peppers no change or a loss of O-tocopherol and
all-trans-0-carotene occurs whereby the cis-/all-trans ratio of the [-carotene
increases.

For better comparison between fresh and frozen vegetables in future
investigations both should originate from the same crop. Further the
preparation of frozen vegetables with methods of canteen kitchens is an

interesting point of investigation.
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Einleitung

1 Einleitung

Bereits seit den 40er Jahren ist bekannt, dass die Wahl des Garverfahrens
einen entscheidenden Einfluss auf die Vitaminerhaltung im Gargut hat [Oser
1943; Thomas 1949; Krehl 1950].

Auch heute existieren zahlreiche Publikationen, die dem Verbraucher die
Verwendung néhrstoffschonender Garverfahren naher bringen wollen [z. B.
AID 1998 und 2003]. Zu diesen Verfahren, die v. a. durch kurze Garzeiten
und den Einsatz von wenig Wasser gekennzeichnet sind, zéhlen u. a. das
Dunsten und das Dampfen bei Normal- und Uberdruck. Gerade fiir den Be-
reich der Dampfgarverfahren hat es in den letzten Jahren fur Privathaushalte
und GroRkiuchen eine Vielzahl von Gerateentwicklungen gegeben, welche
auf bequeme und nahstoffschonende Weise schmackhafte Garergebnisse
erzielen sollen.

Daneben spielt das Garen in der Mikrowelle eine groRe Rolle, vor allem
wenn es um die Zubereitung von Tiefkihlprodukten geht, deren Pro-Kopf-
Verbrauch in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen ist und im Jahr
2002 bei 34,5 kg liegt [dti 0. J.].

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe moderner Laboranalytik zu untersuchen, wie
sich das traditionelle Kochen und Dinsten auf der Kochstelle sowie das Ga-
ren in modernen Dampfgargeraten und der Mikrowelle auf den Gehalt an
Ascorbinsdure, -Tocopherol, 0-Carotin und Mineralstoffen in verschiedenen
frischen und tiefgekihlten Gemusen auswirkt. Bei [-Tocopherol und
0-Carotin soll weiterhin Uberprift werden, ob die unterschiedliche Lokalisa-
tion und Bindung dieser Biomarker in den einzelnen Gemisen einen Einfluss
auf ihr Verhalten beim Garen hat.

Bei der Wahl der Garparameter ist darauf zu achten, dass der Garegrad der
Gemduse sich zwischen den Garverfahren méglichst nicht signifikant vonein-
ander unterscheidet und mindestens eine ausreichende Genussqualitat vor-
liegt. Mit Hilfe der Bewertenden Prifung mit Skale wird Gberprift, inwiefern

diese Ziele erreicht werden.
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2.1 Garverfahren

2.1.1 Allgemeines

Unter Zufuhr von Energie findet beim Garen eine physikalisch-chemische
Umwandlung der Rohware und der in ihr enthaltenen Inhaltsstoffe statt. Da-
bei werden Farbe, Textur, Geschmack, Geruch und Form der Lebensmittel
beeinflusst und veréndert [Tilgner 1974].

Durch das Garen von Lebensmitteln werden diese fir den Menschen vielfach
erst geniel3bar. Als Beispiel sind hier Hilsenfriichte zu nennen, bei denen
durch das Garen toxische Inhaltsstoffe wie Lektine denaturiert werden
[Ternes 1990].

Durch Lockerung und Aufschluss des Zellgewebes werden manche Sub-
stanzen, wie z. B. Lycopin, vom menschlichen Kérper besser aufgenommen
[Gartner 1997; Dewanto 2002].

Beim Garen werden Rést- und Aromastoffe gebildet, die den Genusswert
erhdhen. Reduzierende Zucker und Proteine kdénnen in unterschiedlichem
Male in Maillard-Produkte Uberfihrt werden, die fur die Farbgebung und die
Aromaveranderung (Kochgeschmack) des Gargutes sorgen. AufRerdem
schitzt das Garen von Lebensmitteln vor Erkrankungen durch Mikroorga-
nismen [Tilgner 1974; Ternes 1990].

Diesen positiven Einflissen stehen selbstverstandlich auch negative Effekte
gegeniber. So kdénnen durch Hitze-, Licht-, Wasser- und Sauerstoffeinfluss
insbesondere hydrophile Vitamine, Aromastoffe und Mineralien abgebaut
oder ausgelaugt werden, wodurch Gesundheits- und Genusswert auch ge-

mindert werden kénnen [Bognar 1988].
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2.1.2 Energielibertragung

Beim Garen wird Energie in Form von Warme auf das Lebensmittel Ubertra-
gen, wodurch sich dessen Temperatur erhdht. Wirkt eine bestimmte Warme-
menge entsprechend lange auf das Lebensmittel ein, geht dieses vom rohen
in den garen Zustand tber [Schlich 1994].

Der Begriff Warme steht fir die Energie, welche zwischen zwei Systemen
aufgrund eines Temperaturunterschiedes Ubertragen wird. Dabei flie3t die
Warme immer in Richtung der niedrigeren Temperatur [Hering 1992, Schlich
1994].

Warme kann durch drei verschiedene Vorgange Ubertragen werden:

Warmeleitung
Warmeleitung ist der Warmefluss zwischen unmittelbar benachbarten Teil-
chen innerhalb von festen Kérpern und unbeweglichen Fluiden.
Der Warmestrom (dQ/dt), der infolge einer Temperaturdifferenz (T, — T;)
durch die Wandflache (A) mit der Wandstarke (s) flie3t, lasst sich nach fol-
gender Gleichung ermitteln [Schlich 2002]:

dQ/dt=0/s A(T.— T) (Gl.-1)
Die Proportionalitatskonstante [ ist ein temperaturabhéngiger Stoffwert, der
als Waérmeleitfahigkeitskonstante bezeichnet wird und je nach Stoff sehr un-
terschiedlich sein kann [VDI 1991; Hering 1992; Cerbe 2002].
Durch Warmeleitung findet beim Garen z. B. die Ubertragung der Wérme von
der Heizplatte auf den Topfboden und der Warmetransport von der Gargut-
oberflache in das Innere des Gargutes statt [Pichert 1981; Zobel 1992].
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Warmestromung (Konvektion)
Die Warmeulbertragung zwischen bewegten Flissigkeiten oder Gasen und
einer festen Wand wird als konvektiver Warmetbergang bezeichnet. Da fur
Flissigkeiten und Gase die gleichen Gesetze gelten werden sie einheitlich
als Fluids bezeichnet [Cerbe 2002].
Der Warmestrom, der von einem Fluid mit der Temperatur T, an eine Wand-
flache A mit der Oberflachentemperatur T, Ubertragen wird, l&sst sich mit
folgender Gleichung berechnen [Schlich 2002]:

dQ/dt=0A (T2-Ty) (Gl.-2)
Der Proportionalitdtsfaktor [0 wird als Wérmedbergangskoeffizient bezeich-
net. Er hangt von sehr verschiedenen Einflussgré3en, wie z. B. der Oberfla-
chenbeschaffenheit, Stromungsart und Strémungsgeschwindigkeit ab. Wird
die Strémung des Fluids allein durch den Auftrieb, den die warmen Teilchen
infolge des Dichteunterschieds gegenliber den kalten erfahren, verursacht,
wird sie als freie Konvektion bezeichnet.
Erzwungene Konvektion entsteht, wenn die Strémung durch Einwirken aul3e-
rer Krafte, z. B. durch Pumpen oder Ventilatoren, herbeigefihrt wird, was zu
héheren Werten des Warmelbergangskoeffizienten O fuhrt. [VDI 1991; He-
ring 1992; Pichert 1995; Cerbe 2002].
Beim Garen in fliissigen und gasférmigen Garmedien erfolgt der Energiefluss
zum Lebensmittel neben der Wéarmeleitung tUberwiegend durch Konvektion.
Die Konvektion lasst sich jedoch nie ganz von der Wéarmeleitung trennen, da
die Warme an der warmeabgebenden Oberflache zuerst durch Leitung in das
vorbeistromende Medium eindringen muss [Zobel 1992; Cerbe 2002].
Da die Oberflache in die Gleichung der Wéarmedibertragung linear mit ein-
geht, bedeutet eine Zerkleinerung der Lebensmittel eine schnellere Erwar-
mung, sofern zwischen den einzelnen Teilchen noch Kandle vorhanden sind
[Pichert 1981].
Der Wérmeliibergangskoeffizient U wird beim Garen u. a. durch die Art und
den Zustand des Garmediums, der Beschaffenheit und der Oberflache des
Gargutes, der Temperatur sowie vor allem der Geschwindigkeit und der Art
der Stromung des Garmediums beeinflusst. So ist z. B. bei heilRer Luft als
Garmedium ein ausreichender Energiefluss nur durch erzwungene Konvek-

tion gegeben, wahrend beim Dampf im Sattigungszustand die freie Konvek-
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tion ausreicht. Die Ursache dafir ist die Tatsache, dass Sattdampf, der auf
die Oberflache des kélteren Lebensmittels trifft, teilweise kondensiert und
Kondensationsenthalpie an das Gargut abgibt, was zu einer hohen
Warmelbertragungsrate ohne negative Uberhitzung der Gargutoberflache
fuhrt [Pichert 1981; Wagner 1981; Naumann 1993; Cerbe 2002].

Film- und Tropfenkondensation

Bei Kondensationsvorgangen lasst sich zwischen Film- und Tropfenkonden-
sation unterscheiden, d. h. das Kondensat schlagt sich entweder in Form von
Tropfen oder als geschlossener Film (vollstdndige Benetzung) nieder. Der
Warmeulbergang ist bei der Filmkondensation schlechter, da die Kondensati-
onsenthalphie nur mittels Warmeleitung durch den entstanden Wasserfilm an
die Oberflache des Objekts gelangt [Kessler 1996].

Dieser Vorgang wird durch die wachsende Filmdicke [(X) noch weiter er-
schwert, da diese gemal® NUSSELT den Warmelbergangskoeffizienten Ok
verringert [Nusselt 1916]:

S
0(x)

0k (X)= (Gl.-3)

Schlagt sich der Dampf hingegen unter Tropfenbildung nieder, ist der War-
meubergang durch den fehlenden Wasserfilm wesentlich besser. Die Trop-
fenkondensation tritt eher selten auf. Sie ist eine besonders glnstige Form
des Warmelbergangs, da hier zehnmal héhere Warmeubergangskoeffizien-
ten erreicht werden kénnen als bei der Filmkondensation [Cube 1997].

Das Kondensat bildet Tropfen, wenn die Wand glatt ist (geringe Rautiefe)
und das Kondensat die Oberflache nicht benetzt. Ist das Wandmaterial an
sich durch das Kondensat benetzbar, kann durch das Aufbringen von
Hydrophobiermitteln (Fette, Edelmetallschichten, PTFE) eine
Tropfenkondensation erreicht werden. Es bilden sich zuerst kleine Tropfen,
welche im Verlauf der Kondensation an Umfang zunehmen. Im Verlauf des
Wachstums beriihren sich benachbarte Tropfen irgendwann und es kommt
aufgrund der Oberflachenspannung zu Tropfenzusammenschlissen,
wodurch ein Teil der Flache fur die Bildung neuer Tropfen wieder frei wird.
Hat ein Tropfen eine Grélie erreicht, bei der die Schwerkraft und/oder die
Scherkrafte des Dampfes die Adhasionskrafte des Tropfens Uberwiegen,

beginnt der Tropfen abzurollen. Dabei wischt er alle in seiner Ablaufbahn
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liegenden Tropfen ab, wodurch Platz fir neues Tropfenwachstum entsteht
[Wagner 1981; VDI 1991; Frank 1994; Kessler 1996; Cerbe 2002].

Diese Vorgange werden auch beim wasserarmen Garen genutzt. Die
Lebensmittel werden tropfnass in das Gargefald gegeben und erhitzt. Der
aufsteigende Wasserdampf kondensiert am Deckel des Gargefal3es in Form
von Tropfen, diese I6sen sich ab einer bestimmten GréRe wieder ab und ste-
hen dem System in Form von Wasser wieder zur Verfigung. Voraussetzung
hierfur ist ein dicht schlieliender Deckel, um ein Austreten des Dampfes aus
dem System zu verhindern [Loh 2003b].

Waérmestrahlung

Warme kann ohne koérperlichen Trager durch Strahlung Ubertragen werden.
Die Energietbertragung erfolgt durch elektromagnetische Wellen. Als War-
mestrahlung wird die Strahlung bezeichnet, die auRer vom Stoff des strah-
lenden Kérpers nur von dessen Temperatur abhangt. Feste, flissige und
einige gasférmige Koérper kdnnen Warmestrahlung abgeben und aufnehmen
[Cerbe 2002.]

Die héchste Strahlungsdichte emittiert ein schwarzer Kérper. Dieser absor-
biert andererseits auch die gesamte auffallende Strahlungsenergie und wan-
delt sie in Warme um [Pichert 1995].

WeilBe Koérper reflektieren alle auftreffenden Strahlen, wéhrend graue Kérper
von allen Wellenlangen denselben Bruchteil absorbieren [Pichert 1995].

Auch manche Gase, wie z. B. der Wasserdampf, kénnen Strahlung absorbie-
ren und demnach, entsprechend dem Kirchhoffschen Gesetz, auch wieder
Warme ausstrahlen. [Wagner 1981; VDI 1991; Hering 1992; Cerbe 2002].
Dieser Effekt ist unter anderem auch Ausldser fur den Treibhauseffekt, an
dem vor allem der Wasserdampf mit einem Anteil von 62 % beteiligt ist
[Amann 2000].

Im Bereich der Garverfahren ist Warmeubertragung mittels Strahlung beim
Backen, Braten und Grillen zu finden. Ein Heizleiter (z. B. Grillheizung) sen-
det energiereiche Warmestrahlung ab, diese trifft auf das Gargut, wird absor-
biert und regt die Molekille an der Oberfliche zum Schwingen an, wodurch

eine Erwarmung stattfindet [Wegner 2000].
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Mikrowellenstrahlung

Mikrowellen sind ebenso wie Warmestrahlung elektromagnetische Wellen.
Ihre Frequenz liegt fur Haushaltszwecke bei 2450 MHz. Mikrowellen dringen
in das Gargut ein, versetzen vor allem die Wassermolekile in Schwingungen
und die dabei entstehende Reibungswarme erhitzt das Lebensmittel.

Die Wirkung der Mikrowelle beruht darauf, dass ein elektrisches Feld auf La-
dungen Kréfte auslbt, welche eine Polarisierung elektrisch neutraler Mole-
kile im Gargut bewirken. Es bilden sich dabei Dipole (z. B. durch Ladungs-
verschiebung) oder vorhandene Dipole (z. B. Wassermolekile) orientieren
sich in Richtung des elektrischen Feldes, wie es z. B. zwischen zwei Konden-
satorplatten entsteht. Die positiv geladene Seite des Molekiils wird dabei von
der negativen Kondensatorplatte angezogen, die negative Seite von der po-
sitiven Platte. Kehrt sich das elektrische Feld um, drehen sich die Molekile
mit. Mikrowellen erzeugen ein elektrisches Wechselfeld. Die daraus resultie-
rende standige Drehung der Molekile erzeugt die oben erwdhnte Reibungs-
wérme (siehe Abb. 2-1) [Pichert 1995; Wegner 2000].
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c) vollstindige Ausrichtung der Molekiile
Abb. 2-1: Polarisation von Molekiilen in einem elektrischen Feld [modifiziert nach
Wegner 2000]

Die Intensitat der Warmeentwicklung ist von mehreren Faktoren abhangig:
Die Stdrke des Mikrowellenfeldes wird von der Ausgangsleistung des Gera-
tes bestimmt. Sie beeinflusst die elektrische Feldstdrke und somit die Kraft,
die auf die Dipole einwirkt. Die Ausgangsleistung der heutigen Haushaltsge-
rate liegt zwischen 600 und 1000 W.

Die Frequenz der Mikrowellen beeinflusst die Haufigkeit, mit der die Dipole
im Gargut pro Sekunde bewegt werden. Sie ist bei Haushaltsmikrowellenge-
raten mit 2450 MHz fest vorgegeben.

Von grolier Bedeutung sind die Eigenschaften des Gargutes, welche durch
seine Permittivitdt und seinen Verlustfaktor gekennzeichnet sind. Die Permit-

tivitdtzahl (friher: Dielektrizitdtszahl) macht eine Aussage Uber die Méglich-
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keit, das Molekll Uberhaupt zu polarisieren. Je grélder die Permittivitatzahl
eines Lebensmittels ist, desto besser lasst es sich in der Mikrowelle erwar-
men.

Der Verlustfaktor ist ein Mal} fur die Fahigkeit der Dipole, dem schnellen
Wechsel des anliegenden elektrischen Feldes zu folgen. Je grélier der Wi-
derstand ist, den die Molekiile gegen die Drehbewegung aufbringen, desto
gréRer ist der Verlustfaktor und somit auch die Erwérmung.

Das Produkt aus Permittivitdtszahl und Verlustfaktor ergibt den Erwér-
mungsfaktor. Je grélder dieser ist, desto besser ist das Lebensmittel bzw. der
Stoff allgemein fir die Erwdrmung in der Mikrowelle geeignet.

Beim Eindringen der Mikrowellen in das Gargut wird ein Teil ihrer Energie in
Warme umgesetzt, wodurch sich die Mikrowelle abschwacht. Um einen in
der Praxis vergleichbaren Wert fur die Abschwachung zu haben, wird der
Begriff der Eindringtiefe definiert. Dies ist diejenige Tiefe, bei der die Starke
der Mikrowellenenergie wie sie an der Oberflache des Gargutes vorhanden
ist, auf 37 % ihres urspringlichen Wertes abgeschwaécht vorliegt. Je gréler
der Erwarmungsfaktor ist, um so starker wird die Mikrowellenenergie bereits
in den duleren Schichten des Gargutes absorbiert und in Warme umgewan-
delt, so dass die Eindringtiefe klein ist [Pichert 1995; HEA 1999; Wegner
2000].

Auftauen von Tiefkiihlprodukten

Die Permittivitdtszahl und somit auch der Erwarmungsfaktor von Wasser sind
temperaturabhéngig (siehe Abbildungen 2-2 und 2-3). Beim Auftauen gefro-
rener wasserhaltiger Lebensmittel ist die Warmeleistung aufgrund der nied-
rigen Permittivitidtszahl erst klein und die Eindringtiefe groR. Beim Ubergang
von Eis zu Wasser erhdht sich die Permittivitdtszahl sprunghaft, infolgedes-
sen auch der Erwadrmungsfaktor, wodurch die Eindringtiefe letztendlich ab-
nimmt. Da die Warmeverteilung innerhalb des Gargutes nie gleich ist, ist das
Wasser an einigen Stellen schon flissig, so dass durch den héheren Erwar-
mungsfaktor lokal hdhere Temperaturen auftreten, wahrend andere Bereiche
noch gefroren sind. Da aber im gesamten Lebensmittel eine gleichméaRige
Temperatur herrschen soll, ist es notwendig, eine ausreichende Zeit fir den

Temperaturausgleich zu beriicksichtigen [HEA 1999].
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Abb. 2-2: Permittivitatszahl von Wasser bzw. Eis in Abhidngigkeit der Temperatur
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Abb. 2-3: Erwarmungsfaktor von Wasser bzw. Eis in Abhidngigkeit der Temperatur
[HEA 1999, S. 8]
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Die Warmeverteilung kann in durch Mikrowellen gegarten Lebensmitteln ge-
nerell sehr ungleichméafig sein. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die
Mikrowellenstrahlung, im Gegensatz zur Warmestrahlung, nicht bereits an
der Oberflache des Garguts in Warme umgewandelt wird, sondern erst in
das Stoffinnere eindringt und dabei abgeschwacht wird. Erst durch
Warmeleitung wird ein allmahlicher Ausgleich geschaffen. Dies ist vor allem
bei einer grolen Mikrowellenleistung der Fall, da hier der Temperaturanstieg
rasch erfolgt und die Zeit fir den Temperaturausgleich nur sehr kurz ist.
Weitere Griinde fir eine ungleichméRige Temperaturverteilung kénnen u. a.
der inhomogenen Stoffaufbau des Gargutes und seine komplizierte dufiere
Form sein [Pichert 1995].



Stand des Wissens und der Technik 11

2.1.3 Einteilung der Garverfahren

Die einzelnen Garverfahren lassen sich durch die Art des Garmediums in
Verfahren mittels feuchter Hitze und solche mittels trockener Hitze unter-
teilen.

Bei den feuchten Garverfahren ist Wasser bzw. die Garflissigkeit oder
Dampf das warmeubertragende Medium. Die Wéarme wird dabei v. a. in Form
von Konvektion auf das Lebensmittel Gbertragen. Die Temperatur kann dabei
zwischen 70 und 100 °C bei Normaldruck und bis zu 123 °C bei Uberdruck
liegen [Pichert 1981; AID 1998].

Bei den trockenen Garverfahren wird die Warme Uber Luft, Fett oder Kontakt
auf das Gargut Ubertragen. Hierbei kénnen wesentlich hdhere Temperaturen
entstehen [Zobel 1992].

Die unterschiedlichen Formen der Warmeulbertragung (siehe 2.1.2) treten
beim Garen meist nicht isoliert auf, sondern wechseln sich auf dem Weg von
der Energiequelle bis zum Gargut ab oder liegen in Kombination vor [Tilgner
1974, Zobel 1992; Wegner 2000].

Im folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Garverfah-
ren noch einmal ndher definiert. Eine Zusammenfassung der einzelnen

Merkmale der Garverfahren beinhaltet die Tabelle A-2 im Anhang.

Kochen

Als Kochen wird das Garen in viel siedender Flussigkeit bei Temperaturen
um 100 °C verstanden. Das Gargut ist dabei vollstdndig mit Wasser bedeckt.
Der Energietransport erfolgt mittels Konvektion [Zobel 1992; AID 1998].

Diinsten
Garen mit geringer Wasserzugabe unter teilweiser Bedeckung des Gargutes.
Es handelt sich um ein Mischverfahren, bei dem die unteren Teile des

Gargutes gekocht und die oberen gedampft werden [Zobel 1992].
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Dampfen

Dampfen ist Garen im Wasserdampf, welcher von allen Seiten auf das Gar-
gut einwirkt. Gargut und Flissigkeit sind dabei voneinander getrennt. Die
Temperatur betragt etwa 100 °C [AID 1998].

Druckdampfen

Beim Garen unter Druck werden Lebensmittel bei einem Absolutdruck von
etwa 0,15 bis 0,22 MPa' gegart. Die zugehérigen Siedetemperaturen des
Sattdampfes betragen bis zu 123 °C [Pichert 1981; VDI 1991].

Beim Druckdadmpfen ist das Gargut von der Garflissigkeit getrennt und wird
im Wasserdampf gegart [AID 1998].

Mikrowelle

Das Verfahren wird bereits unter 2.1.2 ausfuhrlich erldutert.

Die Veranderungen der Lebensmittel beim Garen in der Mikrowelle kénnen
mit denen der feuchten Garverfahren (z. B. Kochen und Dampfen) verglichen
werden [Zobel 1992; Griner 2000].

' Die in der Originalquelle in bar angegeben Driicke sind in Pascal umgerechnet worden, da
dies der glltigen Sl-Einheit entspricht [DIN 1301 1993].
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2.2 Gemiise

2.2.1 Definition und Einteilung

Unter Gemuse werden im allgemeinen alle einjahrigen Pflanzen bzw. Teile
davon verstanden, die roh oder verarbeitet der menschlichen Erndhrung die-
nen.

Es werden folgende Gruppen unterschieden:

Wurzelgemuse (z. B. Karotte),

Zwiebelgemuse (z. B. Zwiebel),

Knollengemuse (z. B. Kartoffel),

Sténgelgemise (z. B. Spargel),

Blattstielgemuse (z. B. Rhabarber),

Blattgemise (z. B. Spinat),

Blutengemise (z. B. Broccoli) und

Fruchtgemiise (z. B. Paprika) [Rémpp 1995].

FUr die Garversuche in dieser Arbeit werden, aufgrund der unter Kap. 3.1
dargelegten Griinde, die im folgenden beschriebenen Gemiise verwendet.
Eine detaillierte Ubersicht tiber ihre Inhaltstoffe enthalt Tabelle A-1 im An-

hang:

2.2.2 Broccoli (Brassica oleracea convar. botrytis var. italica)

Der Broccoli gehért, wie viele Kohlarten, zur Familie der Kreuzblatler (Cruci-
ferae, Brassicaceae). Bei den Teilen, die vom Menschen verzehrt werden
handelt es sich um die Blutenstdnde, welche stets vor Entfaltung der Bliten
genutzt werden. Er ist eine ontogenetische Fortentwicklung des Blumen-
kohls, jedoch schreitet seine IanoreszenzbiIdung2 weiter voran, bevor er ge-
erntet wird. Die fleischigen Bliutenstandsachsen lassen sich wie Spargel
zubereiten [Franke 1997; Teubner 2001].

Die Aromastoffe der Kohlarten sind meist schwefelhaltig. Flichtige Stoffe,
wie z. B. eine Reihe von Isothiocyanaten (Senféle) und Sulfiden, treten erst

beim Beschadigen (z. B. Zerkleinern) oder Erhitzen (Garen) der Pflanzen auf.

2 Infloreszenz =Bliitenstand
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Die flichtigen Aromastoffe entstehen aus Vorstufen. Eine wichtige Rolle
spielen hierbei die Glucosinolate (Senfélglucoside) [Herrmann 1992b].

Das typische Aroma von gekochtem Broccoli wird durch 4-Methylthiobutyl-
isothiocyanat, 2-Phenylethylthiocyanat und 2-Phenylethylcyanid verursacht
[Belitz 2001].

2.2.3 Karotte (Daucus carota ssp. sativus)

Die Karotte ist ein Wurzelgemise und gehdért zur Familie der Doldenblitler.
Aufgrund ihres relativ hohen Zuckeranteils von bis zu 8 %, hat sie einen
suBlichen Geschmack [Ternes 1990; Franke 1997; Teubner 2001].

Die Farbung frischer roter Karotten wird fast ausschlieBlich durch O- und
0-Carotin hervorgerufen [Herrmann 1992c].

Fir das Karotten-Aroma ist wahrscheinlich das 2-sec-Butyl-3-methoxypyrazin

von Bedeutung [Herrmann 1992al].

2.2.4 Kartoffel (Solanum tuberosum)

Bei der Kartoffel handelt es sich um die verdickten Teile von unterirdischen
Sprossen der Kartoffelpflanze. Fir die menschliche Erndhrung ist sie auf-
grund ihres hohen Starkegehalts und ihres biologisch hochwertigen Eiweiles
von Bedeutung. Ihr Gehalt an Vitamin C ist im Vergleich zu anderen Fruchten
und Gemuisen zwar gering, aufgrund ihrer hohen Verzehrsmenge tragt die
Kartoffel jedoch im hohen Mal} zur Vitamin C-Versorgung bei [Bassler 1997;
Franke 1997; Teubner 2001].

Das typische Aroma gekochter Kartoffeln wird vor allem durch die Verbin-
dungen 3-Isobutyl-2-methoxypyrazin und 2,3 Diethyl-5-methylpyrazin hervor-
gerufen [Belitz 2001].

Fur die Farbe der Kartoffel sind neben den Carotinoiden die phenolischen
Inhaltstoffe verantwortlich. Der Farbwechsel von hellgelb zu sattgelb beim
Kochen wird auf die Salzbildung von Flavonen mit Kupfer- und Magnesium-

ionen zurtickgefihrt [Ternes 1996].
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2.2.5 Gemiisepaprika (Capsicum annuum var. annuum)

Die Gemisepaprika® ist im Gegensatz zur Gewiirzpaprika praktisch frei von
Capsaicin, welches die Scharfe verursacht [Rémpp 1995; Teubner 2001].

Die Paprika zéhlt zu den Fruchtgemusen. Hierunter sind Friichte zu verste-
hen, welche nicht wie Obst im allgemeinen roh verzehrt, sondern unreif ge-
erntet und gegart verzehrt werden. Botanisch gesehen ist die Paprika eine
Beere [Franke 1997].

Das Hauptpigment der roten Paprika ist das Capsanthin, wahrend seine
grine Farbung durch die Gegenwart von Chlorophyll verursacht wird
[Herrmann 1992c¢; Rémpp 1995].

2.2.6 Die Herstellung von TK-Gemiise

Far die Produktion von TK-Gemuse darf nur einwandfreie Rohware verwen-
det werden. Nach der Ernte muss das Gemuse sofort zu Tiefkiihlprodukten
weiterverarbeitet werden, um negative Veranderungen durch Lagerung zu
vermeiden. So kann z. B. der Vitamin C-Gehalt in Gemuse bei einer 3
tédgigen Lagerung bei 20 °C um 50 % abnehmen [Spiel3 1984; Hoétzel 1992;
Herrmann 1996].

Die meisten Gemusearten werden vor dem Tiefgefrieren blanchiert. Hierbei
handelt es sich um ein kurzzeitiges Vorbrilhen oder Vorkochen mit einem
sogenannten Blanchiermedium (Wasser, Wasserdampf oder wasserdampf-
gesattigte Warmluft). Nur bei wenigen Gemisearten wird auf das Blanchie-
ren verzichtet, wie z. B. Paprika oder Porree [Herrmann 1996; Oruia-Concha
1997].

Ziel des Blanchierens ist, pflanzeneigene Enzyme zu inaktivieren, welche
negative Einflisse auf Farbe, Geschmack, Aroma, Textur und Vitamingehalt
haben. Unblanchiertes Gemuse sollte nur kurze Zeit tiefgekuhlt gelagert wer-
den. Zu diesen Enzymen gehort die Lipoxygenase, die z. B. in Erbsen und
Bohnen zu einem ranzigen Geschmack durch die Oxidation von Lipiden fuhrt
und die Oxidation von [0-Carotin und Chlorophyllen férdert. Die Ascorbinsau-
reoxidase kann zu erheblichen Vitamin C-Verlusten fuhren. Als Indikatoren-

zym fir ausreichendes Blanchieren wird haufig die Peroxidase verwendet, da

*Im Folgenden wird die hier verwendete Gemisepaprika als Paprika bezeichnet.
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es sich hierbei um das hitzestabilste Enzym handelt, welches in Pflanzen
vorkommt [Spiel3 1984; Williams 1986; Halpin 1987; Murcia 2000].

Das Blanchieren bringt auch negative Effekte mit sich, die ihrerseits wie-
derum aus Verdnderungen in Textur und Geschmack (Entstehen eines
Kochgeschmacks) sowie dem Verlust an wasserléslichen Substanzen beste-
hen kénnen. Weiterhin flhrt das Blanchieren von Gemiise zu Veranderungen
und Zerstérungen von Zellsubstanzen, wie z. B. dem ZerreiRen der Zell-
membran, welche sich bei empfindlichen Arten durch eine weiche bis
schwammige Konsistenz nach dem Auftauen duf3ern kann. Beim Blanchieren
muss also zwischen der Inaktivierung schadlicher Enzyme und unerwiinsch-
ten Veranderungen abgewogen werden [Cano 1996; Herrmann 1996; Timm
1996].

Die durch das Blanchieren entstehenden Nahrstoffverluste kénnen zum Teil
durch kirzere Zubereitungszeiten im Vergleich zu frischer Ware wieder aus-
geglichen werden [H6tzel 1992].

Je nach Wahl der Blanchiermethode kdénnen die dabei entstehenden
Verluste unterschiedlich hoch sein. Nach einer dreimonatigen Lagerung bei —
18 °C enthalt unblanchierter Spinat z. B. nur noch 44 % seines
urspriinglichen Vitamin C-Gehalts, wahrend konventionell blanchierter noch
51 % und mikrowellenblanchierter sogar noch 63 % aufweist [Bognar 1987].
Nach dem Blanchieren muss das Gemuse schnell abgekihlt werden (z. B.
durch einen kalten Luftstrom), um Wertminderungen (Farbe, Aroma, Vita-
mingehalt) zu vermeiden [Herrmann 1996].

Hohe Gefriergeschwindigkeiten, wie sie in der Industrie eingesetzt werden,
haben einen positiven Einfluss auf die sensorischen Eigenschaften (Aroma,
Geschmack, Textur) des Produkts. Ein langsames Gefrieren von pflanzli-
chem Gewebe fiihrt zum ZerreiRen der lipoproteinhaltigen Zellmembran,
wodurch das Gemuse nach dem Auftauen weicher als vor dem Einfrieren ist
[Heiss 1994].
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2.3 Sensorische Qualitat von Lebensmitteln

2.3.1 Definition

Die sensorische Qualitdt eines Lebensmittels ist mit seinem Genusswert
gleichzusetzen. Es ist der Teil der Lebensmittelqualitat, der mit den mensch-
lichen Sinnen erfasst werden kann. Die sensorische Qualitat wird beeinflusst
durch die Auspragung der Merkmale Farbe, Form, Geruch, Geschmack und
Konsistenz. In Abhé&ngigkeit des jeweiligen Lebensmittels kénnen diese
Merkmale auch noch genauer spezifiziert werden [Zacharias 1992; DIN
10950-1 1999].

2.3.2 Grundlagen der sensorischen Analyse

Der Begriff ,Sensorik” leitet sich vom lateinischen Sensus = der Sinn ab. Die
DIN 10950-1 definiert Sensorik als Wissenschaft vom Einsatz menschlicher
Sinnesorgane zu Prif- und Messzwecken. Die menschlichen Sinne dienen
praktisch als Messinstrument zur Ermittlung der ,Qualitat” eines Lebensmit-
tels. Die menschliche Sinneswahrnehmung kann aber sehr verschieden sein,
was zu einer sehr subjektiven Bewertung fuhrt. Durch die Entwicklung senso-
rischer Prifverfahren, die Vereinheitlichung von Begriffen und Methoden
sowie die Anwendung statistischer Verfahren zur Auswertung von sensori-
schen Ergebnissen ist es moéglich, die sensorische Beurteilung zu objektivie-
ren und somit wissenschaftlich exakte Ergebnisse zu liefern [Fricker 1984;
DIN 10950-1 1999].

Ihren Ursprung hat die Lebensmittelsensorik in den 40er Jahren in den skan-
dinavischen L&ndern. In Deutschland wird 1967 innerhalb des Deutschen
Instituts fir Normung (DIN) der Arbeitsausschuss ,Sensorik® gegriindet
[Fliedner 1993]. Seitdem sind eine Reihe von Normen erstellt worden. Neben
den Normen, die die einzelnen sensorischen Prifverfahren beschreiben, gibt
es auch allgemeine Normen, z. B. zu den Begriffen (DIN 10950-1) und
Grundlagen (DIN 10950-2) der sensorischen Prifung, der Schulung von
Prufpersonen (DIN 10961) sowie zu den Anforderungen an Prufradume (DIN
10962), welche bei der Durchfihrung von sensorischen Prifungen beachtet
werden missen [DIN 10961 1996; DIN 10962 1997; DIN 10950-1 1999; DIN
10950-2 2000].
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2.3.3 Sensorische Priifung mit Skale

Bei der bewertenden Prifung mit Skale werden mit Hilfe einer Ordinal-Skale
verschiedene fir die Charakterisierung der Produktqualitat zu berticksichti-
gende Produktmerkmale bewertet [DIN 10952-2 1983]. Dies dient z. B. dazu,
den Einfluss unterschiedlicher Rohwaren, Erzeugung, Verarbeitung, Behand-
lung, Verpackung und Lagerung zu beurteilen.

Bei der Prufung werden den Testern die Proben einzeln oder gleichzeitig in
beliebiger Reihenfolge oder nach einem Prifplan vorgelegt. Die Prifgefalie
sollen dabei fur alle Proben identisch sein, ebenso wie die Zubereitung, die
Probenmenge und die Temperatur.

Die Prifpersonen muissen Uber den Prifzweck unterrichtet sein. Es ist
sicherzustellen, dass die zu prifenden Merkmale beschrieben werden oder
bekannt sind [DIN 10952-1 1978].

Das Bewertungsschema umfasst die Priufskale, die fur die Produktqualitat
malflgebenden Merkmale bzw. Merkmalseigenschaften und die Zuordnung
der Merkmalsauspragungen zu den Punkten der Priifskale. Dabei hat die
Zuordnung der Merkmalsauspragungen zu den Punkten so zu erfolgen, dass
die jeweilig entsprechenden Qualitatsstufen der berlcksichtigten Merkmale
dieselbe Punktzahl erhalten.

Aufbau und Umfang der Priifskale

Der Aufbau der Prifskale ist entsprechend dem Prinzip der Ordinal-Skale
folgendermalien festgelegt:

0l Die Zahlenwerte der Skale steigen mit zunehmender Qualitat an.

00 Die Skale weist ganze Zahlen auf.

0 Die Punkte der Skale geben Bereiche wieder, also keine festen

Punkte und sind Klassenmitten im mathematischen Sinn.

00 Der Umfang der Skale ist dem Prifzweck angepasst.
Kriterien fur die Festlegung des Skalenumfangs sind:

0 Symmetrische Dreiteilung der Skale.

00 Mégliche Differenzierbarkeit der einzelnen Merkmale.

[0 Beabsichtigte Prifungsaussage.
Die Kriterien sind bei einem Skalenumfang von 9 (k = 9) Punkten erflllt. Je
nach Prufzweck bieten sich aber auch Skalen mit k = 6 und k = 3 an. Die

Punkte sind durchnummeriert von 1 bis k oder von 0 bis k — 1.
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Merkmale und Merkmalseigenschaften

Merkmale sind z. B. Farbe, Form, Geruch, Geschmack und Textur. Merk-
malseigenschaften sind Teilkomponenten der Merkmale, wie z. B. Stil3e beim
Geschmack. Die Ausprégung ist die Intensitat einer Merkmalseigenschaft,
die sowohl positiv als auch negativ in die Bewertung eingehen kann. Die
Auspragung der Merkmale bzw. ihrer Eigenschaften wird in drei Qualitatsbe-
reichen den Qualitatsanforderungen ,erfillt”, ,bedingt erfullt und nicht ,er-
fullt zugeordnet [DIN 10 952-2 1983].

Der Zusammenhang zwischen den Skalenbereichen und der Qualitat ist zur

besseren Ubersicht in Tabelle 2-1 dargestellt:

Tab. 2-1: Zusammenhang zwischen Skalenbereich und Qualitét [Fliedner 1993]

Skalenbereiche Qualitats- Merkmals- Qualitats-
k=9 k=6 k=3 |anforderungen |eigenschaften bereiche
9
8 3 erfullt erwlinscht hohe Qualitat
7
6
5 2 bedingt erflillt tolerierbar mittlere Qualitat
4
3

2 unzureichende
2 1 nicht erfullt unerwinscht
] 1 Qualitat

Arten des Bewertungsschemas

Bei den Bewertungsschemata lasst sich zwischen den unspezifischen und
den spezifischen Bewertungsschemata unterscheiden:

Das unspezifische Bewertungsschema ist produktunabhdngig und hat fir alle
Kriterien allgemeingultige Beschreibungen, welche den entsprechenden No-
ten zugeordnet werden. Es dient als Grundlage zur Erstellung von spezifi-
schen Bewertungsschemata.

Das spezifische Bewertungsschema ist produktbezogen und hat fir alle Kri-
terien produktspezifische Beschreibungen, welche den entsprechenden No-

ten zugeordnet werden. Es erfordert hinreichende Kenntnisse des jeweiligen
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Produktes, einschliel3lich seiner mdglichen Verdnderungen [DIN 10952-2
1983; Fliedner 1993].

Auswertung

Fir die statistische Auswertung werden aus den Einzelnoten fir jedes Merk-
mal Haufigkeitsverteilungen erstellt und die Durchschnittswerte berechnet.
Der entsprechende Mittelwert fir Daten auf Niveau einer Ordinal-Skale ist
der Median oder Zentralwert [Kéhler 1995; Bracher-Schrédl 1997; Lawless
1998]. Als statistische Auswertungsverfahren kénnen z. B. Ranganalyse,
Friedman-Test und die Varianzanalyse verwendet werden [DIN 10952-1
1978; Bracher-Schrédl 1997].

2.3.4 Ausgewdhlte Einfliisse auf die sensorische Qualitit beim

Garen von Gemiise

2.3.4.1 Verinderung der Textur

Das Weichwerden von Gemuse beim Garen ist das Ergebnis verschiedener
Vorgénge, die beim Garen im Pflanzengewebe ablaufen.

So fihrt das Erhitzen zu einer Denaturierung der Proteine, was die Zersté-
rung von Zellorganellen und eine Vergroferung der Interzellurarrdume be-
wirkt, in die dann Salze und Flussigkeiten aus dem Zellinneren diffundieren
kénnen. Durch die Denaturierung der Membranproteine wird die Zellmemb-
ran fir Wasser durchlassig, so dass Garflissigkeit in die Zelle eindringen
kann. Die Zerstérung der Zellmembran bewirkt weiterhin den Verlust des
Zellturgors [Greve 1994a ;Ternes 1996; Schwedt 1999].

Die pflanzliche Zellwand ist hauptsachlich aus Cellulose, Hemicellulose, Lig-
nin und Pektin aufgebaut. Die Hauptkomponente der Mittellamelle besteht
vor allem aus Pektin, welches die wichtigste Gerilistsubstanz essbarer Pflan-
zen darstellt. Zum Teil liegt es als unlésliches Protopektin vor, dabei sind die
Pektinketten sowohl durch chemische Bindungen untereinander als auch mit
anderen GerUstsubstanzen der Zellwand verknipft. Beim Garen von Ge-
mise wird das unlésliche Protopektin (Ca-Pektat) durch Verlust von Ca-
lonen in I8sliches Pektin tberflhrt, wodurch eine Auflésung der Bindungen
zwischen den Pektinen untereinander und den Cellulosen und Hemicellulo-

sen auftritt, was zu einer Aufweichung des Gewebes fuhrt. Weiterhin gehen
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Hemicellulosen in Lésung, wahrend sich die Cellulose in der Zellwand
weitgehend inert verhalt [Greve 1994b; Ternes 1996; Kunzek 1999; Schwedt
1999].

Durch die Verkleisterung der Starke tritt bei Kartoffeln eine Verdnderung der

Zellwandstruktur von kantig zu rund ein [Schwedt 1999].

2.3.4.2 Verinderung der farbgebenden Inhaltsstoffe

Chlorophylle

Die griine Farbe unreifer Friichte und Blatter wird durch die Chlorophylle a
(blaugriin) und b (gelbgrin) hervorgerufen, die in den Chloroplasten der gri-
nen Pflanzenteile mit den Carotinoiden an einem Lipoprotein-Trager als
Chloroplastin gebunden verkommen [Rémpp 1995; Belitz 2001].

Die Chlorophylle &hneln in ihrem Aufbau dem Hamoglobin. Sie bestehen aus
einem Porphyrinringsystem, in dem vier Pyrrolringe durch Methingruppen
miteinander verbunden sind und in dessen Zentrum ein Magnesiumatom
komplex gebunden ist [Nultsch 1991].

Aufgrund des Phytolrestes sind die Chlorophylle lipophil. Beim Erhitzen
spaltet sich das Magnesium ab und die Chlorophylle gehen in die ebenfalls
lipophilen Phaophytine a und b tber, welche olivgriin/braun gefarbt sind. Bei
einer Abspaltung des Phytols durch das Enzym Chlorophyllase entstehen
aus den Chlorophyllen die hydrophilen Chlorophyllide (griin), wodurch die
verdeckten Carotinoide zum Teil sichtbar werden. Wird von den
Chlorophylliden zuséatzlich das Magnesiumatom abgespalten bzw. das Phytol
von den Phaophytinen bilden sich die hydrophilen Phdophorbide (olivbraun).
Bei Temperaturen Uber 100 °C entstehen zusatzlich Pyrochlorophyll und
Pyroph&ophytine [Ternes 1996; Belitz 2001].

Da die Konsumenten die leuchtend griine Farbe der Chlorophylle préferieren,
ist es wichtig, entsprechende Methoden der Hitzebehandlung zu finden, wel-
che diese weitgehend erhalten [Chen 1993].

Klrzere Zeiten und héhere Temperaturen beim Erhitzen fihren zu einer bes-
seren Farberhaltung. Der Blanchierprozess, z. B. vor dem Tiefgefrieren von
Gemuse, fuhrt zu einer Inaktivierung der Chlorophyllase, die bei Temperatu-
ren um 75 °C ihr Aktivitdtsmaximum aufweist. Durch das Blanchieren verlie-

ren aullerdem die Zellwande ihre Starrheit, wodurch die Ausdehnung der
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Interzellularraume verringert wird. Daraus resultiert eine Gewebsverdichtung,
die eine Farbintensivierung hervorruft [Ternes 1996; Belitz 2001].
Carotinoide

Die Carotinoide lassen sich in die Carotine (z. B. Lycopin, 0-Carotin), bei de-
nen es sich um reine Polyen-Kohlenwasserstoffe handelt und die Xantophylle
(z. B. Lutein, Capsanthin), die auch Sauerstofffunktionen (Hydroxy-, Epoxy-,
Oxo-Gruppen) aufweisen, unterteilen [Ternes 1996; Belitz 2001].

In Anwesenheit von Sauerstoff und Licht werden die Carotinoide schnell oxi-
diert, woraus v. a. die Farbverdnderung bei Paprika- und Tomatentrocken-
produkten resultiert. Ein Farbumschlag von rot zu braun bei der Lagerung
von Paprikapulver wird neben der Maillard-Reaktion durch eine Oxidation
des Capsanthins hervorgerufen [Rémpp 1995; Belitz 2001].

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Erhaltung von Chlorophyllen und
Carotinoiden beim Garen sind die Temperatur und die Dauer der Hitzebe-
handlung [Chen 1993].

2.3.4.3 Verinderung der aromagebenden Inhaltsstoffe

Die Aromastoffe gehéren zu den wertbestimmenden Inhaltsstoffen der Ge-
muse. Pflanzeneigene Enzyme, aber auch thermische Einflisse oder die
Einwirkung von Licht und Sauerstoff, kébnnen zur Bildung typischer Aroma-
stoffe bei der Verarbeitung von Gemiuse flihren bzw. auch Aromaverluste
oder Fehlaromen verursachen [Ternes 1996; Belitz 2002]. Auf die Hauptaro-
mastoffe der hier untersuchten Gemise wird bereits in Kapitel 2.2 naher ein-

gegangen.
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2.4 Erndhrungsphysiologische Qualitdt von Lebensmitteln

2.4.1 Definition

Die erndhrungsphysiologische Qualitdt bzw. der Gesundheitswert eines Le-
bensmittels wird u. a. bestimmt durch den Gehalt an Nahrstoffen, wie z. B.

Vitamine, Mineralstoffe und Spurenelemente [Zacharias 1992].
2.4.2 Vitamin C

2.4.2.1 Struktur und chemische Eigenschaften

Unter Vitamin C werden die Verbindungen L-Ascorbinsdure (AS), dessen
Monoanion Ascorbat sowie die als Zwischenform auftretende Semidehydro-
L-Ascorbinsdure (SAS) und die Dehydro-L-Ascorbinsaure (DAS) zusammen-
gefasst. Chemisch gesehen ist die L-Ascorbinsaure die 2,3-Enolform des 2-
Oxo- oder 3-Oxo-L-gulonsdure-1,4-lactons, welches aus D-Glucose uber
Zwischenstufen gebildet wird. Im physiologischen pH-Bereich liegt die As-
corbinsdure in Form von L-Ascorbat vor [Friedrich 1987; Gallmann 1998;

Davey 2000].
HO OH

HO—CH™ N7 g

H,C—OH
Abb. 2-4: Ascorbinsaure

Die AS ist in trockener Form stabil, oxidiert aber sehr schnell, wenn sie in
geldster Form vorliegt, vor allem in der Gegenwart von Kupfer, Eisen und im
alkalischen pH-Bereich. Das erste Oxidationsprodukt ist SAS, welches in vivo
wieder zu AS reduziert oder weiter zu DAS oxidiert werden kann. DAS selbst
ist instabil und verwandelt sich in wassrigen Lésungen durch eine hydrolyti-
sche irreversible Ringspaltung in 2,3 Dioxo-L-Gulonsaure. Durch Redukti-
onsmittel und Glutathiondehydrogenase kann DAS auch wieder zu AS redu-
ziert werden. Die Oxidation von AS und Hydrolyse von DAS wird durch Fak-
toren wie Temperatur, Licht, Anwesenheit von Metallen und den pH-Wert be-
einflusst [Friedrich 1987; Eitenmiller 1999; Davey 2000].
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2.4.2.2 Vorkommen und Verfiigharkeit

Vitamin C kommt vor allem in Obst und Gemuse vor. Hohe Gehalte besitzen
beispielsweise Hagebutten (1250 mg/100 g), schwarze Johannisbeeren
(177 mg/100 g), Paprika (140 mg/100 g), Rosenkohl (112 mg/100 g) und
Broccoli (110 mg/100 g) [Elmadfa 2000].

Uber die Verfiigbarkeit von Vitamin C in Lebensmitteln gibt es wenige Daten.
Mdéglicherweise kdnnen Lebensmittelbestandteile wie z. B. Glucose die
Vitamin C Absorption behindern [Levine 1999].

Eine Studie in 1993 hat ergeben, dass die Verfugbarkeit von Vitamin C als
Tabletten, in Orangensaft, in Orangenfilets und gekochtem Broccoli identisch

ist, wahrend sie in rohem Broccoli um 20 % niedriger liegt [Mangels 1993].

2.4.2.3 Eigenschaften und Funktionen

Vitamin C wird in der Pflanze im Cytosol gebildet und von dort in die Chlo-
roplasten, die Vakuole und den Apoplasten transportiert [Rautenkranz 1994].
Seine biochemischen Eigenschaften lassen sich in vier Kategorien einteilen.
Es wirkt als Antioxidans, Cofaktor fir Enzyme und ist als Elektronendonator
an der Photosynthese und an der Synthese von Oxalat beteiligt. In der
Pflanze hat es somit z. B. eine wichtige Bedeutung fur die Photosynthese
und die Abwehr von oxidativem Stress [Smirnoff 1996].

Auch im menschlichen Kérper ist Vitamin C an vielen Reaktionen beteiligt.
So regeneriert die L-Ascorbinsdure z. B. Tocopherol-Radikale, die bei der
Reaktion von Tocopherol mit membranstandigen Sauerstoffradikalen entste-
hen, vermindert die Lipidoxidation und schitzt die DNA vor oxidativen Scha-
den [Niki 1982; Weber 2002].

Weiterhin ist Vitamin C am Elektronentransfer von Hydroxylierungsreaktionen
beteiligt, die unter anderem bei der Kollagenbiosynthese und der Synthese

von Neurotransmittern ablaufen [Weber 2002].

2.4.2.4 Zufuhrempfehlung und tatsichliche Aufnahme

Die Zufuhrempfehlung fur Vitamin C betragt fir weibliche und mannliche Ju-
gendliche und Erwachsene aller Alterstufen 100 mg pro Tag. Raucher sollten
150 mg pro Tag aufnehmen. Bei Schwangeren ab dem 4. Monat und Stillen-
den werden 110 bzw. 150 mg pro Tag empfohlen [DGE 2000].
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Im Durchschnitt wird in Deutschland die Zufuhrempfehlung in allen Alters-
gruppen erreicht. Bestimmte Lebensumstiande, wie z. B. starke korperliche
Beanspruchung, psychischer Stress, Rauchen sowie Alkohol- und Arznei-
mittelmissbrauch kénnen den Vitamin C-Bedarf erhéhen [Erndhrungsbericht
2000].

2.4.2.5 Verinderungen bei der Lebensmittelzubereitung

Das wasserl6sliche Vitamin C ist neben dem Thiamin eines der empfind-
lichsten Vitamine. Aus diesem Grund wird es auch haufig verwendet, um die
Einflisse eines Verarbeitungsschrittes auf den Vitamingehalt im Lebensmittel
zu beurteilen. Hohe Verluste kdnnen bereits bei der Lagerung von Lebens-
mitteln bei Zimmer- oder Kihlschranktemperaturen auftreten [Zacharias
1977; Bognar 1989].

Am besten geschutzt ist Vitamin C wahrend der Tiefkihllagerung, auch wenn
durch das vorhergehende Blanchieren Verluste von 20 bis 30 % auftreten
kénnen. Die mittleren Vitamin C Verluste nach einer neun- bis zwd&lfmonati-
gen Lagerung zwischen —20 und —25 °C liegen bei etwa 10 % des nach dem
Blanchieren enthaltenen Vitamin C [Spiel3 1984; Herrmann 1996].

Bei grinen Bohnen sind Verluste von 17 %, bei Broccoli sogar von 40 %
beim Blanchieren beobachtet worden, wéhrend es bei der anschlieenden
Tiefkhllagerung innerhalb von 16 Wochen zu keinen Verdnderungen mehr
gekommen ist. Die gro3en Verluste bei Broccoli werden dabei auf seine
grolde Oberflache und deren Kontakt mit dem heillen Wasser wahrend des
Blanchiervorgangs zurtickgeftihrt [Wu 1992].

Die Vitamin C-Gehalte in TK-Gemiise kénnen die von Frischgemise Uber-
treffen, vor allem wenn diese im Supermarkt gekauft und noch einige Tage
zu Hause gelagert werden. Nur frisch im Garten geerntetes Gemdse ist der
TK-Ware tberlegen [Favell 1998].

Bei der Verwendung von TK-Gemise im Haushalt ist darauf zu achten, dass
die Auftauzeit moglichst kurz gewahlt wird, da der Ascorbinsduregehalt mit
zunehmender Auftauzeit abnimmt, wobei dies wahrscheinlich nach einer Ex-
ponentialfunktion geschieht [Theild 1984].

Aufgrund seiner guten Wasserldslichkeit kbnnen beim Wassern von Obst

und Gemiise hohe Vitamin C-Verluste entstehen. Durch das Zerkleinern von
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Lebensmitteln erfolgt eine VergréRerung der Oberflache, wodurch die Oxida-
tionsvorgange beschleunigt werden [Zobel 1964; Zacharias 1977].

Die Verluste beim Garen sind abhéngig vom Grad der Erhitzung, dem Uber-
tritt in die Garflussigkeit, der Gré3e der Gargutoberflache die mit Wasser und
Sauerstoff in Kontakt tritt sowie vom pH-Wert [Eitenmiller 1999].

Die hochsten Verluste entstehen beim Kochen, was vor allem aus dem
Ubergang von Vitamin C in die Garfliissigkeit resultiert. Verschiedene Stu-
dien an unterschiedlichen Gemuisen haben dabei Verluste zwischen 20 bis
75 % ergeben, wahrend wasserarme Verfahren wie Dinsten und Dampfen
geringe bis gar keine Verluste verursachen. [Hudson 1985; Petersen 1993;
Masrizal 1997; Davey 2000].

Ein weiteres Verfahren bei dem nur wenig Wasser zugegeben werden muss
ist das Garen in der Mikrowelle. Hierbei sind bei Untersuchungen an Broccoli
und Karotten keine signifikanten Veranderungen im Vitamin C-Gehalt aufge-
treten [Howard 1999].

Altere Untersuchungen an Broccoli, Karotten und Kartoffeln haben gezeigt,
dass nach dem Erhitzen héhere Ascorbinsduregehalte als in den rohen Pro-
dukten nachweisbar waren. Die Ascorbins&ure scheint in diesen Produkten z.
T. in gebundener Form - dem sogenannten ,Ascorbigen® - vorzuliegen, aus
der es erst durch Erhitzen befreit wird [McHenry 1935; Guha 1938]. Heute ist
bekannt, dass in Kohlgemisen Ascorbigen durch die enzymatische Hydro-
lyse von Glucobrassicin (3-Indolylmethylglucosinolat) und eine spontane Re-
aktion des dabei gebildeten Zwischenproduktes mit Ascorbinsédure entsteht.
Der Abbau des Glucobrassicins wird durch die Myrosinase katalysiert und
beginnt wenn die Pflanzenzelle bei der Verarbeitung zerstért wird, wie es z.
B. bei der kiichentechnischen Zubereitung durch das Zerkleinern oder dem
Kauen im Mund beim Verzehr von Rohkostsalaten der Fall ist. Durch eine
thermische Behandlung, wie z. B. Kochen bei 100 °C , wird Ascorbigen
wieder abgebaut [Hrnlilik 1998; Buskov 2000; Hrnlilik 2001].



Stand des Wissens und der Technik 27

2.4.3 Vitamin E

2.4.3.1 Struktur und chemische Eigenschaften

Vitamin E ist der Sammelbegriff fur alle Tocol- und Tocotrienol-Derivate,
deren biologische Wirksamkeit gewichtsbezogen in RRR-O-Tocopherol-Aqui-
valenten (O-TE) ausgedrickt werden kann. Dabei entspricht 1 mg O-TE 1 mg
RRR-0-Tocopherol [Gallmann 1997].
,ZU den acht natlrlichen Vitamin E-Verbindungen gehéren vier Tocopherole
(alpha-, beta-, gamma- und delta- Tocopherol) ... und vier Tocotrienole ...*
[Béassler 1997:329].
,ES sind Derivate des 6-Chromanols, die zwei bis vier Methyl-Gruppen und
eine gesattigte oder ungesattigte isoprenoide C1s-Seitenkette besitzen® [Isler
1982:128].
,Die bedeutendste in der Natur vorkommende Verbindung mit Vita-
min E-Aktivitat ist das O-Tocopherol® [Esterbauer 1997].

CHj

CHj

Abb. 2-5: I-Tocopherol

In Abwesenheit von Sauerstoff sind die Tocopherole stabil gegen Hitze und
pH-Werte im alkalischen Bereich sowie gegen Sauren bei Temperaturen bis
zu Uber 100 °C. Sie werden jedoch schnell bei Anwesenheit von Luftsauer-
stoff oxidiert. Die Oxidation wird durch Licht, Hitze und alkalische pH-Werte
sowie die Anwesenheit von Eisen- und Kupfersalzen beschleunigt [Machlin
1991].

2.4.3.2 Vorkommen und Lokalisation in der Pflanze

Vitamin E ist ein fettldsliches Vitamin, welches insbesondere in pflanzlichen
Fetten und Olen, wie Weizenkeimél (185 mg/100 g), Sonnenblumendl (50
mg/100 g) oder Margarine (35,2 mg/100 g) enthalten ist, aber auch in
Gemiise vorkommt [Bendich 1988; ElImadfa 2000].
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Die Gehalte in Gemuse und Frichten sind im Vergleich zu den pflanzlichen
Fetten zwar eher gering, gewinnen aber bei einer niederkalorischen bzw.
fettarmen Erndhrung erheblich an Bedeutung [Parker 1989]. Einen relativ
hohen Vitamin E-Gehalt haben z. B. Paprika (2,5 ug/100 g), Wirsing (2,5
Mg/100 g) und Spinat (1,4 ug/100 g) [EImadfa 2000].

In den Blattern héherer Pflanzen liegt Vitamin E hauptsachlich in Form von
O-Tocopherol im Inneren der Chloroplasten lokalisiert vor. Seine
Konzentration ist in dunklen Blattern héher als in hellgrinen [Booth 1963a;
Bramley 2000].

In Paprika findet die [-Tocopherolsynthese in den Chromoplasten statt
[Arango 1998]. Bei dem wahrend des Reifungsvorgangs stattfindenden
Farbwechsels von griin nach rot werden die Chloroplasten zu Chromoplasten
umgebaut. Dabei findet eine vermehrte Synthese von Plastochinonen, zu
denen auch das [O-Tocopherol gehdrt, statt, welche in den Plastoglobuli ge-
speichert werden [Lichtenthaler 1969].

Der Vitamin E-Gehalt in Lebensmitteln ist z. T. starken saisonalen Schwan-
kungen unterworfen, was dazu fuhrt, dass es fir einige bis zu zehn verschie-
dene Angaben Uber die H6he des Gehalts gibt [Machlin 1991].

2.4.3.3 Physiologische Funktionen

Trotz jahrzehntelanger Forschung, sind die vielfaltigen Wirkungsmechanis-
men dieses Vitamins immer noch nicht vollstandig aufgeklart. Sicher ist je-
doch seine grolde Bedeutung als Antioxidans. Als solches verhindert Vita-
min E, welches in den Membranen lokalisiert ist, in erster Linie Schaden
durch Lipidoxidation in Geweben, wie sie zum Beispiel durch freie Radikale
verursacht werden kénnen [Chow 1985; Fukuzawa 1985; Burton 1990; Es-
terbauer 1997; Bassler 1997; Bramley 2000]. Bei diesem Vorgang wird das
Tocopherol-Molekil selbst zum Radikal, welches durch Vitamin C wieder
regeneriert wird [McCay 1985].

In Pflanzen dient Vitamin E, wahrscheinlich dhnlich wie in tierischen Gewe-
ben, dem Schutz der Lipiddepots vor Peroxidation. In den Chloroplasten hat
es mdglicherweise die Funktion, ungesattigte Lipide der Membran vor der

Photooxidation zu schitzen [Friedrich 1987].
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Veranderungen der Aktivitdt verschiedener Enzyme bei Vitamin E-Mangel
deuten darauf hin, dass Vitamin E eine Rolle bei der Proteinbiosynthese
spielt, seine genaue Funktion ist jedoch noch nicht bekannt [Chow 1985].
Vitamin E kann die Entstehung einer Arteriosklerose verhindern, indem es
unter anderem LDL vor der Oxidation schitzt [Chan 1998; Esterbauer 1993].
Weiterhin wird ein positiver Effekt von Vitamin E bei der Préavention verschie-
dener Krebsarten diskutiert [Knekt 1991 und 1993].

2.4.3.4 Zufuhrempfehlung und tatsichliche Aufnahme

Die DGE empfiehlt bei Jugendlichen und Erwachsenen zwischen 19 und 25
Jahren eine tagliche Vitamin E-Aufnahme von 12 mg-Aquivalent fiir weibliche
bzw. 15 mg-Aquivalent fir mannliche Personen [DGE 2000]. Laut Ernah-
rungsbericht 1996 ist die tagliche Vitamin E-Zufuhr bei den weiblichen Per-
sonen aller Altersgruppen unzureichend. Bei den mannlichen Personen liegt
lediglich die Gruppe der 10- bis 12-jahrigen und die der Uber 51-jahrigen tGber
den Empfehlungen [Erndhrungsbericht 1996].

2.4.3.5 Studien zu Verinderungen im Vitamin E-Gehalt beim Garen und Tief-

kiithlen von Gemiise

Uber die Veranderungen im Vitamin E-Gehalt beim Garen von Gemuse lie-
gen nur sehr wenige Untersuchungen vor, die z. T. auch schon veraltet sind.
Der Grofiteil der Studien befasst sich stattdessen mit den Vitamin E-Verlus-
ten bei der Lagerung und Erhitzung von Fetten und Olen. Eine Studie aus
dem Jahr 1963 an verschiedenen Gemusen hat einen durchschnittlichen
O-Tocopherol Verlust von 3,7 % ergeben, wenn diese fur 30 Minuten in ko-
chendem Wasser gegart werden [Booth 1963b].

Eine weitere Untersuchung aus 1966 gibt fir das Kochen von Bohnen in
Salzwasser einen Verlust von etwa 11 % an, wéhrend beim Garen von Boh-
nen im Dampfkochtopf eine Zunahme von ca. 18 % gemessen wird. Die
Autoren zweifeln ihre Ergebnisse jedoch selbst an, da die O-Tocopherol
Gehalte der Bohnen an der unteren Nachweisgrenze der Bestimmungsme-
thode liegen [Brubacher 1966].

Eine jingere Studie aus dem Jahr 1986 weist in gekochten Karotten einen

doppelt so hohen O-Tocopherol Gehalt auf als in der Rohware [Lehmann
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1986]. Eigene Untersuchungen haben ergeben, dass beim Garen von fri-
schem Broccoli und TK-Broccoli der [-Tocopherol Gehalt ansteigt, wobei der
Anstieg beim frischen Broccoli deutlich héher liegt als in der TK-Ware
[Schlich 2001].

Der Gefriervorgang an sich und die Tiefkihllagerung zeigen keine negativen

Einflisse auf den O-Tocopherolgehalt [Piironen 1986; Murcia 1992].

2.4.4 0-Carotin

2.4.4.1 Struktur und chemische Eigenschaften

0-Carotin gehdért zur Gruppe der Carotinoide, die mehr als 600 Verbindungen
umfasst, von denen jedoch nur etwa 50 eine Provitamin A-Aktivitat besitzen.
Urspringlich werden die Carotinoide nach der Quelle benannt, aus der sie
zuerst isoliert worden sind. Die Verwendung dieser Trivialnamen ist heute
noch gebrauchlich, obwohl sie keine Aussagen Uber die Struktur der Caroti-
noide machen. Um diese Unklarheit zu beseitigen, wird empfohlen, beide
Endgruppenprafixe zu verwenden, so dass man [0-Carotin korrekterweise als

D,D—Carotin4 bezeichnen muss [Britton 1995a ; Britton 1995b].

Abb. 2-6: [,0-Carotin

Die Carotinoide gehdéren zu den lipophilen Substanzen und sind generell im
Wasser unléslich. [Britton 1995a]. 0-Carotin besitzt ein gutes Kristallisations-
vermégen und ist empfindlich gegen Licht, Luft und Sauren [Isler 1982].

0-Carotin, ein Polypren, besteht aus einer Kette aus 8 Isopren-Einheiten mit

je einem endstandigen U-lononring. Sein Verhalten wird durch die langen

*Im Folgenden wird die gelaufigere Bezeichnung 0-Carotin verwendet
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Kohlenstoffverbindungen mit vielen Doppelbindungen bestimmt [Béssler
1997; Biesalski 1999].

Aufgrund dieser hohen Anzahl an Doppelbindungen ist die Bildung einer
Vielzahl von geometrischen Isomeren mdglich. Je nach Lage der Substi-
tuenten kénnen die Karbondoppelbindungen entweder in der trans- (= E)
oder cis-Konfiguration existieren (= Z). In der Natur liegt 0-Carotin haupt-
sachlich in der all-trans-Form vor. Warme, UV-Licht und S&uren férdern die
Isomerisierung. Bei der Lebensmittelverarbeitung steigt die cis-lsomeren Bil-
dung vor allem durch Erhitzen an, wobei die Menge an cis-Isomeren von der
Hohe der Temperatur und der Dauer der Hitzebehandlung abhangig zu sein
scheint. Dabei entstehen vor allem 9-, 13- und 15- cis-lsomere [Khachik
1986; Quackenbush 1987; Rodriguez-Amaya 1997; Castenmiller 1998; van
den Berg 2000].

Die Hauptursache fur den Abbau und somit den Verlust von Carotinoiden ist
die Oxidation, welche durch die Anwesenheit von Licht, Warme, Metallen,
Enzymen und Sauerstoff stimuliert wird. Wahrend der Oxidation werden vor
allem in den endstandigen Ringen Epoxide gebildet, wodurch die Provitamin
A-Aktivitéat verloren geht. Antioxidanzien wie Vitamin E und Ascorbinsdure
haben eine hemmende Wirkung auf den Abbau [von Elbe 1996; Rodriguez-
Amaya 1997].

2.4.4.2 Vorkommen und Verfiigbarkeit

Die Carotinoide sind fur die gelbe, orange und rote Farbe von Blumen und
Frichten verantwortlich. Die gréfdte Menge davon wird jedoch in den photo-
synthetisch aktiven Geweben von Pflanzen und Algen gebildet, in denen die
Carotinoide durch die griine Farbe des Chlorophylls maskiert sind [Britton
1995a].

Hohe O-Carotin-Gehalte sind z. B. in Karotten, Griinkohl und Spinat zu fin-
den. In Deutschland tragen aufgrund ihrer Verzehrsmenge vor allem Karot-
ten, Blattsalate und Spinat zur 0-Carotin Versorgung bei [Pelz 1998].

Fir die menschliche Ernahrung spielt nicht nur der Gehalt an O-Carotin im
Lebensmittel eine Rolle, sondern auch inwieweit dieses verfuigbar ist. Die
Verfugbarkeit der Carotinoide ist u. a. abhéngig davon, um welches Caroti-

noid es sich handelt, den molekularen Verknipfungen, der Matrix in der sie
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enthalten sind sowie Effektoren, welche die Absorption und Biokonversion
(Umwandlung zu Vitamin A) beeinflussen. So ist z. B. die Absorption von
Lutein aus Gemise finfmal héher im Vergleich zu 0-Carotin [van het Hof
1999].

Die Anwesenheit von schon geringen Mengen an Fett férdert die O-Carotin
Aufnahme, wahrend ein hoher Pektingehalt in der Nahrung die O-Carotin Ab-
sorption einschranken kann [Jayarajan 1980; Rock 1992; Castenmiller 1997
und 1998, Takyi 1999].

In grinen Pflanzen liegt U-Carotin als Teil des Pigment-Protein-Komplexes
des Photosyntheseapparates in den Chloroplasten als sogenannte
Carotenoproteine vor, aus denen es schlechter freigesetzt werden kann als
aus gelb-orangefarbenen Frichten, in denen es in den Chromoplasten in
Oltropfen gelést vorliegt. In Karotten ist es in Form von Kristallen mit einer
Lange von bis zu 1000 uym enthalten, welche sich ebenfalls nur langsam
auflésen. Die kristalline Form, ihr vorliegen in Carotinoid-Protein-Komplexen
sowie der Gehalt an Pektin und ahnlichen Fasern, scheint die Verfligbarkeit
des [O-Carotins in Karotten stark zu beeinflussen [Bryant 1992; Erdmann
1993; de Pee 1995; Zhou 1996; Castenmiller 1998; de Pee 1998;
Vishnevetsky 1999].

Bei der Verarbeitung von Lebensmitteln, wie z. B. dem Garen, Tiefgefrieren
oder Konservieren, entstehen generell keine grof3en Verluste an 0-Carotin.
Es kann jedoch zur bereits erwahnten Umwandlung der all-trans-Form in die
cis-Isomere kommen, was mit einer geringeren Provitamin A-Aktivitat einher-
geht. Es scheint aulRerdem, dass die all-trans-Form vom Menschen schneller
absorbiert wird, was jedoch auch daraus resultieren kann, dass die cis-Iso-
mere, bevor sie ins Blut ibergehen, zu all-trans-0-Carotin isomeriert werden,
wie You et al. mit Hilfe von "*C-markiertem 9-cis-0-Carotin nachgewiesen hat
[Zechmeister 1949; Sweeney 1970; Wu 1992; You 1996; Castenmiller 1998].
Durch das Garen oder Zerkleinern kann die Verfugbarkeit von Carotinoiden
aus pflanzlichen Lebensmitteln sogar noch erhdht werden, da hierbei die
Pflanzenzellen zerstort bzw. gelockert und Carotinoid-Protein-Komplexe auf-
gelést werden [Erdmann 1988; Hussein 1990; Howard 1999; Clevidence
2000; van het Hof 2000; Ncube 2001].
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Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass der 0-Carotin Gehalt in
Gemuse durch das Garen ansteigen kann [Bushway 1982; Dietz 1988;
Granado 1992; Hart 1995; Lessin 1997; Sungpuag 1999].

Beim Blanchieren von Griinen Bohnen als Vorbereitung fir die Gefrierlage-
rung ist ein Anstieg von 70 % beobachtet worden [Orufia-Concha 1997].
Diese hoheren [-Carotin-Gehalte werden nicht durch eine tatséchliche Zu-
nahme verursacht, da die fir die Biosynthese verantwortlichen Enzymsys-
teme zu diesem Zeitpunkt l&ngst inaktiviert sind. Die chemischen Umwand-
lungen, die wahrend der Hitzebehandlung ablaufen, sind zwar an der
Isomerisierung und Bildung von Epoxiden des [O-Carotins beteiligt, jedoch
nicht an der Neubildung. Stattdessen kénnen die Carotinoide aus thermisch
behandelten Lebensmitteln besser extrahiert werden als aus rohen
Produkten, wo sie durch die feste Matrix oder molekulare Verknipfungen
behindert werden [Rodriguez-Amaya 1997].

Die Freisetzung der Carotinoide aus ihrer Matrix hat auch einen grof3en Ein-
fluss auf ihre Absorption im menschlichen Darm. [Yeum 2002].

Die bessere Extraktionsfahigkeit der Carotinoide aus verarbeiteten Lebens-
mitteln 1&sst darauf schlie3en, dass sie auf diese Weise auch besser fiir den
Menschen verfigbar sind [Chandler 1988; Dietz 1988; Rodriguez-Amaya
1997; Castenmiller 1999].

So fuhrt zum Beispiel der Verzehr von zerkleinerten und thermisch behan-
delten Karotten und Spinat zu einem héherem [-Carotin Plasmaspiegel als
der Verzehr der rohen Gemuse, trotz der mit der Lebensmittelverarbeitung
einhergehenden Bildung von cis-lsomeren [Rock 1998]. Aus rohen unzer-
kleinerten Karotten hingegen kann [-Carotin praktisch nicht absorbiert wer-
den [van Zeben 1947; DGE 2000].

Die beste Verflgbarkeit ist bei 0-Carotin Supplementen zu finden, die reines
0-Carotin, z. B. in Ol gelést, enthalten [Micozzi 1992; Térrénen 1996]. Jedoch
haben Studien gezeigt, dass eine Supplementierung mit 0-Carotin auch Risi-
ken mit sich bringen kann. So hat z. B. bei Rauchern die Einnahme von
Supplementen zu einem erhéhten Lungenkrebsrisiko geftihrt [Albanes 1996].

Aus diesem Grund wird mittlerweile von der Einnahme isolierter
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0-Carotin-Praparate abgeraten und stattdessen der Verzehr von Obst und
Gemuse propagiert [Nyberg 2003; Paolini 2003].

Das BMVEL hat aktuell einen Gesetzesentwurf herausgebracht, wonach der
Zusatz von [0-Carotin zu erndhrungsphysiologischen Zwecken nur noch max.
2 mg isoliertes J-Carotin pro 100 g bzw. 100 ml Lebensmittel betragen darf
[Biesalski 2002].

2.4.4.3 FEigenschaften und Funktionen

In den Pflanzen spielen die Carotinoide im allgemeinen eine wichtige Rolle
bei der Farbgebung, sowie im Rahmen der Photosynthese, wo sie einerseits
das Chlorophyll und andere Molekile vor der Photooxidation schitzen, ande-
rerseits Strahlungsenergie absorbieren und deren Energie auf das Chloro-
phyll Gbertragen [Britton 1995a; Demmig-Adams 1996].

Die Carotinoide kénnen in Pflanzen und Tieren, von denen sie Uber die Nah-
rung aufgenommen werden, in Form von Kristallen, amorphen Festkdrpern,
in Oltropfen geldst, in einer kolloidialen Dispersion oder in einer wassrigen
Phase an Proteine gebunden vorliegen. Die Proteinbindung bewirkt neben
der Wasserl6slichkeit auch eine Stabilisierung und eine Farbverdnderung.
Bei Invertebraten wie Krabben oder Hummern tritt das Carotinoid Asta-
xanthin in Form von blauen, grinen oder lila farbenen Carotenoprotein-
komplexen auf. Durch das Kochen wird das Protein denaturiert und die rote
Farbe des Astaxanthins erscheint [Rodriguez-Amaya 1997].

Fiar den Menschen ist U-Carotin vor allem aufgrund seiner Provitamin A-Akti-
vitdt von Bedeutung. Daneben hat es infolge seiner antioxidativen Eigen-
schaften weitere wichtige Funktionen [Britton 1995a; Bassler 1997; DGE
2000].

Die héchste Provitamin A-Aktivitat besitzt all-trans-0-Carotin. Bei der Um-
wandlung der all-trans-Form in die cis-Isomere geht die Provitamin A-Aktivitat
zum Teil verloren. Untersuchungen haben gezeigt, dass 9 cis-0-Carotin 38 %
und 13 cis-0-Carotin 62 % der Provitamin A-Aktivitdt von all-trans-0-Carotin
besitzt [Zechmeister 1949; Deming 2002].

Vitamin A ist in seinen verschiedenen Formen unter anderem am Sehvor-
gang sowie der Regulation der Genexpression beteiligt [Britton 1995a; Bie-
salski 1999].
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0-Carotin ist in seiner Eigenschaft als Antioxidans vor allem an der Entgiftung
von Peroxylradikalen und Singulettsauerstoff beteiligt. Wéhrend des Deakti-
vierungsprozesses wird es zerstért und, im Gegensatz zu Vitamin E, wahr-
scheinlich nicht mehr regeneriert. Anders als bei der Provitamin A-Aktivitat,
scheinen die cis-Isomere z. T. sogar eine hdhere antioxidative Kapazitat zu
besitzen als die all-trans-Form [B6hm 1999].

Weiterhin spielt O-Carotin bei der Interzelluldren Kommunikation und dem

Schutz der Haut vor Sonneneinflissen eine Rolle [Stahl 2002].

2.4.4.4 Zufuhrempfehlung und tatsichliche Aufnahme

Fur die notwendige Zufuhr an O-Carotin existiert keine exakte Mengenan-
gabe, sondern lediglich ein Schatzwertbereich von 2 — 4 mg pro Tag, der aus
verschiedenen Studien abgeleitet worden ist [DGE 2000]. Die tats&chliche
tagliche Zufuhr liegt bei der deutschen Bevdélkerung im Durchschnitt bei
knapp Uber 2 mg. Vor allem Kinder unter 13 Jahren erreichen die geforderte
Menge nicht [Erndhrungsbericht 2000].

2.4.5 Rohasche

2.4.5.1 Definition

Die Asche bezeichnet den Rickstand, der bei der vollstandigen Verbrennung
(Veraschung) der organischen Bestandteile eines Lebensmittels unter fest-
gelegten Bedingungen entsteht. Nach Abzug etwaiger an dem Lebensmittel
anhaftender Verunreinigungen (z. B. Sand) und mdglicherweise durch unvoll-
sténdige Verbrennung vorhandene Kohlepartikel, korreliert dieser Ruckstand
mit dem Mineralstoffgehalt des Lebensmittels [Matissek 1992].

Die Mineralstoffe sind die mineralischen Bestandteile pflanzlicher und tieri-
scher Organismen. Sie lassen sich nach Mengenelementen (Ca, Mg, Na, K,
P, S, Cl) und Spurenelementen (Fe, Zn, Cu, Cr, Mn, Co, Se, |) unterscheiden
[Rémpp 1995].

Die Mineralien liegen in der Asche u. a. in Form von Metalloxiden, Sulfaten,
Phosphaten, Nitraten und Chloriden vor [Miller 1996].
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2.4.5.2 Verluste bei der Lebensmittelzubereitung

Anders als Vitamine werden Mineralstoffe nicht durch Faktoren wie Licht,
Hitze und Sauerstoff zerstért, sondern durch Auslaugung oder physikalische
Trennung aus den Lebensmitteln entfernt [Miller 1996].

Bei den Garverfahren treten die héchsten Mineralstoffverluste beim Kochen
auf. Untersuchungen an Karotten haben Verluste von bis zu 30 % ergeben,
wahrend sie beim Dampfen nur bei 4 % liegen. Bei Kartoffeln liegen sie bei
27 % beim Kochen und 14 % beim Dampfen [Bognar 1986].

Bei tiefgefrorenem Gemise entstehen beim Blanchieren Verluste zwischen 3
und 30 %. Durch den Gefrierprozess und die Gefrierlagerung entstehen

keine Mineralstoffverluste [Spiel 1984].

2.4.5.3 Gehalte in pflanzlichen Produkten

Der Mineralstoffgehalt in Pflanzengeweben wird haufig als Aschegehalt an-
gegeben. Dieser kann je nach Pflanzenart zwischen 0,5 und 1 % der Frisch-
masse betragen. Die haufigsten Elemente in Pflanzen sind Kalium, Calcium,
Magnesium, Eisen, Phosphor, Schwefel und Stickstoff [Haard 1996].

Der Hauptanteil der Mineralstoffe der hier untersuchten Gemiise besteht aus
Kalium, welches praktisch in allen pflanzlichen Lebensmitteln ein Hauptbe-
standteil ist [Herrmann 1994; Souci 1994].

Beim Broccoli ist noch sein hoher Calcium- und Magnesiumgehalt hervorzu-
heben, der in hohem Mal3e zur menschlichen Versorgung beitragt [Herrmann
1994].
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3 Material und Methoden

3.1 Lebensmittelauswahl

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Gemise wird darauf geachtet, dass
sie zum einen eine wichtige Quelle fir die zu untersuchenden Inhaltsstoffe
darstellen und zum anderen sich mit den hier verwendeten Garverfahren
zubereiten lassen.

Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist es, den mdglichen Einfluss von
Lokalisation und Bindungsform von [-Carotin und [O-Tocopherol in
unterschiedlichen Gemdisearten auf ihr Verhalten beim Garen zu
untersuchen. Aus diesem Grund wird mit Broccoli ein griines Gemdse, in
dem [-Carotin als Teil des Pigment-Protein-Komplexes des Photosynthe-
seapparates in den Chloroplasten gebunden vorliegt ausgewéhlt. Rote Pap-
rika hingegen gehdren zu den Fruchtgemisen und das O-Carotin liegt in
Form von Lipidtropfen gelést in den Chromoplasten vor. In Karotten ist
0-Carotin ebenfalls in den Chromoplasten enthalten, jedoch in Form von
Kristallen mit einer L&dnge von bis zu 1000 ym [Zhou 1996; de Pee 1998].
O-Tocopherol wird nur in Broccoli und den roten Paprika untersucht, da in
Karotten und Kartoffeln keine nennenswerten Mengen davon enthalten sind.
Ebenso wie [-Carotin ist das [-Tocopherol im Broccoli in den Chloroplasten
und in den Paprika in den Chromoplasten enthalten [Booth 1963a; Arango
1998].

Die Gemuse werden innerhalb der einzelnen Versuchsreihen jeweils in einer
Charge beim Grofl3handler eingekauft bzw. von einem Kleinbauern bezogen,
um Schwankungen im Gehalt der Inhaltsstoffe aufgrund von saisonalen oder
klimatischen Einfliissen so weit wie méglich vorzubeugen [Rodriguez-Amaya
1998].
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Darstellung der Versuchsreihen

Im Rahmen der Untersuchung soll der Einfluss von Kochen und Dinsten mit
dem Garen in modernen Dampfgargeraten und der Mikrowelle auf die
sensorische und ernahrungsphysiologische Qualitat in frischen und TK-
Gemdusen verglichen werden. Hierzu werden insgesamt drei Versuchsreihen
(A, B und C) durchgefihrt, die in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben

werden.

Alle Garversuche werden im haushaltstechnischen Labor der Professur fur
Haushaltstechnik durchgefihrt.

Folgende Gerate werden bei allen Versuchsreihen benétigt:
Laborwaage

Kern 572-47; Maximalgewicht 6000g, d =0,2 g
Thermofiihler

ABB Metrawatt M 4051 mit NiCr/Ni-Thermoelement
(Messbereich: -40,0 bis +199,9 °C)

Stoppuhr

Junghans

Massekochplatte

18 cm Durchmesser; 1700 Watt; 6 Leistungsstufen

3.2 Versuchsreihe A

3.2.1 Verwendete Garverfahren und Gemiise

Im Rahmen von Versuchreihe A werden verschiedene frische Gemise mit
Methoden wie sie der private Haushalt anwendet gegart. Dies sind einmal
das Kochen und Dinsten im Topf auf der Kochstelle sowie das Garen im
Dampfdrucklosgarer und Dampfdruckgarer als moderne Variante zum
Dampfen im Siebeinsatz und Dampfdrucktopf und das Garen in der
Mikrowelle (siehe 3.2.2.1).

Es werden vier Gemise (Broccoli, rote Paprika, Karotten und Kartoffeln)
gewahlt. Diese lassen sich alle in ausreichender Qualitdt mit den zu

untersuchenden Garverfahren zubereiten. Auf rote Paprika, Broccoli und
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Karotten trifft aullerdem die unter 3.1 erwahnte unterschiedliche Lokalisation
von [-Carotin zu. Bei der Kartoffel handelt es sich um ein Gemuse, das zwar
einen eher geringen Vitamin C-Gehalt aufweist, aber aufgrund seiner hohen
Verzehrsmenge eine wichtige Quelle fur Vitamin C darstellt [Bassler 1997].
Weiterhin stellen gerade die hier untersuchten Garverfahren typische

Methoden fur die Zubereitung von Kartoffeln dar.

Die Gemise werden im August eingekauft und stammen aus folgenden

Herkunftslandern:

Broccoli

Herkunftsland: Deutschland

Paprika, rot

Herkunftsland: Holland

Karotten

Herkunftsland: Deutschland; Region: Pfalz
Kartoffeln

Herkunftsland: Deutschland; 35581 Wetzlar;

Sorte: Secura, mittelfriih; vorwiegend festkochend
3.2.2 Garversuche

3.2.2.1 Versuchsaufbau

Das Dampfen, Druckdampfen und Garen in der Mikrowelle wird in speziell
dafur vorgesehenen Geraten durchgefihrt (siehe Abb. 3-2 bis 3-5).

Das Kochen und Diinsten erfolgt im Kochtopf auf der Massekochplatte. Die
Garzeiten werden mit Hilfe einer Stoppuhr tiberwacht.

Die Ermittlung der Temperatur erfolgt mit Hilfe eines Thermofihlers, der Gber
eine Bohrung im Topfdeckel in den Topf eingebracht wird (siehe Abb. 3-1).
Das Gemulse wird auf Stufe 3 angekocht bis der Temperaturfihler 98 °C

anzeigt und anschlie3end auf Stufe 0,5 fortgegart.
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Die Garversuche werden in folgenden GefalRen/Geraten durchgefihrt:

Diinsten/Kochen

Fissler-Profi-Topf; 20 cm Durchmesser , Volumen: 3 Liter

Abb. 3-1: Versuchsaufbau mit Fissler-Kochtopf [Foto: Loh 2003]

Dampfen
Imperial Dampfdrucklosgarer DLG 5664 U, Anschlussleistung 2,3 kW,
mit 1,5 | Garbehalter, gelocht

Abb. 3-2: Imperial Dampfdrucklosgarer [Foto: Loh 2003]
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Druckdampfen
Imperial Dampfdruckgarer DG 4664, Anschlussleistung 5,1 kW,
mit 1,5 | Garbehélter gelocht

Abb. 3-4: Imperial Dampfdruckgarer: Garraum [Foto: Loh 2003]
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Mikrowellen garen
Miele Mikrowellengerat M 625 EG,
Leistungsstufen: 7 (80/150/300/450/600/850/1000 Watt);

mit Simax Mikrowellengeschirr 0,8 und 1,2 Liter

Abb. 3-5: Miele Mikrowellengerét [Foto: Loh 2003]

3.2.2.2 Ermittlung der Garzeiten und Fliissigkeitszugabe

Ziel ist es, bei allen Verfahren den gleichen Garegrad zu erreichen. Broccoli,
Karotten und Paprika sollen gar, aber noch bissfest sein. Die Kartoffeln
sollen weich, aber nicht zerkocht sein.

Zur Orientierung werden die seitens der Firma Imperial vorgegebenen Zeiten
fur das Garen im Dampfdrucklos- und Dampfdruckgarer bzw. der Firma Miele
fur das Garen in der Mikrowelle verwendet [Imperial 1998; Miele 1999;
Imperial 2000]. Als problematisch erweist sich der Dampfdruckgarer, bei dem
die Garzeiten nur in ganzen Minuten einstellbar sind, bei der Festlegung der
Zeiten fur Broccoli, Paprika und Karotten. Diese bendtigen unter Druck nur
eine sehr kurze Garzeit, so dass die Wahl von einer Minute mehr oder
weniger schon eine grofle Auswirkung hat und das Gemise entweder noch
zu fest oder schon zu weich ist. In diesen Fallen wird jeweils die kirzere
Garzeit eingestellt, da das Gemuse in der Zeit zwischen Entnahme aus dem
Gerat und Verzehr noch eine Weile nachgart und somit der gewlinschte

Garegrad erreicht wird.
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In einer Vierergruppe werden die Garzeiten fur das Kochen und Dinsten im
Rahmen von Vorversuchen mit Hilfe von Vergleichstests entsprechend
angepasst. Das wichtigste Kriterium ist hierbei die Weichheit bzw.
Bissfestigkeit der Gemuse.

Die Wasserzugabe in den beiden Dampfgargerdten erfolgt jeweils
automatisch.

Beim Kochen wird, entsprechend der Definition, soviel Wasser
hinzugegeben, bis das Gargut vollstdndig davon bedeckt ist.

Beim Duinsten und Garen in der Mikrowelle wird gerade soviel FlUssigkeit
hinzugegeben, dass ein Anbrennen bzw. Austrocknen verhindert wird. Die

genauen Garparameter sind unter 3.2.2.5 angegeben.

3.2.2.3 Lagerung und Vorbereitung der Lebensmittel

Um eine exakte Beurteilung der Vitaminverdnderung wahrend des Garens zu
erhalten, ist es notwendig, die Einflisse der Lagerung und Vorbereitung so
gering wie mdglich zu halten. Broccoli, Karotten und Paprika werden beim
GroRhandel eingekauft und am gleichen Tag verarbeitet. Die Kartoffeln wer-
den etwa 2 Wochen kihl und dunkel gelagert. Die Gemuse werden erst kurz
vor dem Garen geschélt, gewaschen und zerkleinert. Das Waschen erfolgt

unter flieRend kaltem Wasser.

3.2.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Broccoli

Die Broccoli werden vom Strunk befreit und in gleichméafige Réschen geteilt.
Die Rdschen haben zusammen mit dem Stiel eine H6he von 5 - 7 cm und
eine Masse von maximal 30 g. Es werden etwa 300 g abgewogen, kurz unter

flieRend kaltem Wasser gewaschen und sofort gegart.

Paprika

Die Paprika werden halbiert und von Stiel und Kernen befreit. Anschlie3end
werden sie geviertelt und in 1 cm breite Querstreifen geschnitten. Es werden
etwa 300 g eingewogen, kurz unter fliellend kaltem Wasser gewaschen und

sofort gegart.
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Karotten

Die Karotten werden mit dem Sparschéaler geschéalt. Das obere und das un-
tere Ende wird um etwa einen Zentimeter gekirzt. Die Karotten werden in ca.
1 cm breite, runde Stlicke geschnitten. Es werden etwa 300 g eingewogen

und sofort gegart.

Kartoffeln

Die Kartoffeln werden mit dem Sparschéler geschélt. Die Augen werden
entfernt und die Kartoffeln kurz unter flieRend kaltem Wasser abgewaschen.
Anschlieend werden sie abgetrocknet, damit das anhaftende Wasser nicht
die Masse der Kartoffeln verfélscht. Es werden ca. 60 g schwere Stlicke ge-

schnitten, pro Gardurchgang etwa 300 g eingewogen und sofort gegart.

3.2.2.5 Garparameter

Tab. 3-1: Garparameter beim Kochen

Lebensmittel Wasserzugabe Energiestufe/Garzeit

Broccoli Kaltansatz mit 1500 ml Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): 9,5 min
Wasser Fortgaren auf Stufe %%: 16,0 min

Paprika Kaltansatz mit 600 ml Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): §,3 min
Wasser Fortgaren auf Stufe %%: 6,0 min

Karotten Kaltansatz mit 600 ml Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): §,1 min
Wasser Fortgaren auf Stufe %2: 12,5 min

Kartoffeln Kaltansatz mit 500 ml Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): 5,1 min
Wasser Fortgaren auf Stufe %%: 16,0 min

Tab. 3-2: Garparameter beim Diinsten

Lebensmittel Wasserzugabe Energiestufe/Garzeit

Broccoli tropfnasser Broccoli Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): é.l,O min
mit 100 ml Wasser Fortgaren auf Stufe %%: 8,0 min

Paprika tro_pfnasse Paprika Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): 4},0 min
mit 50 ml Wasser Fortgaren auf Stufe ¥2: 6,0 min

Karotten tropfnasse Karotten Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): 4,0 min
mit 50 ml Wasser Fortgaren auf Stufe %2: 10,0 min

Kartoffeln tropfnasse Kartoffeln Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): 4.,0 min
mit 100 ml Wasser Fortgaren auf Stufe %2: 15,0 min
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Tab. 3-3 Garparameter beim Dampfen

Lebensmittel Garprogramm Garzeit (nur Fortgaren)
Einschubebene

Garen Gemise 100 °C
Broccoli gelochter Behalter 10 min
3. Einschubebene von unten

Garen Gemise 100 °C
Paprika gelochter Behalter 10 min
3. Einschubebene von unten

Garen Gemise 100 °C
Karotten gelochter Behalter 12 min
3. Einschubebene von unten

Garen Gemise 100 °C
Kartoffeln gelochter Behalter 20 min
3. Einschubebene von unten

Tab. 3-4: Garparameter beim Druckdiampfen

Lebensmittel Garprogramm Garzeit (nur Fortgaren)
Einschubebene

120 °C
Broccoli gelochter Behalter 2 min
2. Einschubebene von unten

120 °C
Paprika gelochter Behalter 1 min
2. Einschubebene von unten

120 °C
Karotten gelochter Behalter 3 min
2. Einschubebene von unten

120 °C
Kartoffeln gelochter Behalter 10 min
2. Einschubebene von unten

Tab. 3-5: Garparameter beim Garen in der Mikrowelle

Lebensmittel Wasserzugabe Garzeit
Broccoli tropfnasser Broccoli ohne 2,5 min bei 850 W
zusatzliche Wasserzugabe 4 min bei 450 W
Paorika tropfnasser Paprika ohne 2,5 min bei 850 W
P zusétzliche Wasserzugabe 3 min bei 450 W
Karotten geputzte Karotten mit 20 ml 2 min bei 850 W
Wasser 4 min bei 450 W
gewaschene Kartoffeln mit 50 g 3 min bei 850 W
Kartoffeln Wasser 6 min bei 450 W

*Das gegarte Gemise wird zum Temperaturausgleich vor der Weiterverarbeitung fir 2

Minuten stehen gelassen.
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3.3 Versuchsreihe B

3.3.1 Verwendete Garverfahren und Gemiise

In dieser Versuchsreihe werden drei Garmethoden wie sie in der Grol3kiiche
Anwendung finden miteinander verglichen.

Die Gemuse werden in einem Combidampfer bei 100 und 60 % Feuchte
gegart und aul’erdem gekocht, da das Kochen in der Grol3kiiche immer noch
das alternative Verfahren zur Zubereitung im Combidédmpfer darstellt
[Greiner 2001].

Die Untersuchung erfolgt an Karotten und roten Paprika, nachdem es sich im
Rahmen von Vorversuchen herausgestellt hat, dass weder Kartoffeln noch
Broccoli fur eine Zubereitung im Combidampfer bei 60 % Feuchte geeignet

sind, da dieses Verfahren die beiden Gemiuse sehr stark austrocknet.

Die Gemiise werden im Februar eingekauft und stammen aus folgenden
Herkunftslandern.

Paprika, rot

Herkunftsland: Spanien

Karotten

Herkunftsland: Deutschland; Region: Pfalz
3.3.2 Garversuche

3.3.2.1 Versuchsaufbau

Die Gemuse werden in einem Combidampfer gegart bzw. in einem Kochtopf
auf der Massekochplatte gekocht.

Beim Kochen werden die Garzeiten mit Hilfe einer Stoppuhr Gberwacht.

Die Ermittlung der Temperatur erfolgt durch einen Thermofuhler, der Gber
eine Bohrung im Topfdeckel in den Topf eingebracht wird (siehe Abb. 3-1).
Das Gemise wird auf Stufe 3 angekocht bis der Temperaturfiihler 98 °C

anzeigt und anschlieRend auf Stufe 0,5 fortgegart.
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Die Versuche werden in folgenden GefalRen/Geréaten durchgefihrt:
Kochen
Fissler-Profi-Topf; 20 cm Durchmesser , Volumen: 3 Liter (siehe Abb. 3-1)

Garen im Combidampfer bei 100 % Feuchte (CPC 100) und
Garen im Combidampfer bei 60 % Feuchte bzw. reduzierter Feuchte
(CPC 60) + Beschwaden

Abb. 3-6: Rational Combidampfer [Foto: Loh 2003]

Rational Combidampfer CPC 61
Der CPC verfugt tUber zwei Garmedien, ,Feuchte Hitze* (Dampf) und ,Tro-

ckene Hitze“ (Heilluft), welche einzeln, nacheinander oder kombiniert ange-
wandt werden kénnen.

,Feuchte Hitze“

Ein Dampfgenerator erzeugt Dampf, welcher drucklos in den Garraum einge-
speist und vom Gebldserad umgewalzt wird. Die Garraumtemperatur kann
zwischen 30 °C und 130 °C frei eingestellt werden.

,»Trockene Hitze“

Die von Heizkdrpern erhitzte Luft wird Uber ein Geblaserad im gesamten
Garraum verteilt. Die Temperatur kann wahlweise von 30 °C bis 300 °C ein-

gestellt werden.
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,Feuchte Hitze“ + ,,Trockene Hitze“

Durch Kombination der beiden Garmedien entsteht ein heil3-feuchtes Klima
fur eine besonders intensive Garung. Die Temperatur kann wahlweise von 30
bis 300 °C eingestellt werden. Die Feuchtigkeit lasst sich frei zwischen 100

und 0 % wahlen [Rational 0.J.].

Daneben verfugt der CPC noch Uber eine Reihe von Zusatzfunktionen, wel-
che fur die hier durchgefuhrten Versuche, mit Ausnahme des Beschwadens
und des Erstellens von Programmen, jedoch nicht relevant sind.

Beim Beschwaden erfolgt eine schlagartige Feuchtigkeitszufuhr von jeweils
ca. 4 Sekunden. Es kann als Zusatzfunktion in alle Programmschritte mit
Trockener Hitze bzw. Trockener und Feuchter Hitze programmiert werden.
Das Erstellen von Programmen hat den Vorteil, dass die vorab festgeleg-
ten Garparameter fest eingespeichert werden kénnen, wodurch gesichert ist,

dass die Wiederholungen identisch ablaufen [Rational o. J.].

3.3.2.2 Ermittlung der Garzeiten und Fliissigkeitszugabe

Ziel ist es, bei allen Verfahren den gleichen Garegrad zu erreichen. Karotten
und Paprika sollen gar aber noch bissfest sein. Zur Orientierung wird der
Garegrad gewahlt, der fir das Kochen in Versuchsreihe A festgelegt worden
ist.

In einer Vierergruppe werden die Garzeiten fur das Garen im Combidampfer
bei 100 und 60 % Feuchte entsprechend angepasst, wobei das Kriterium die
Weichheit bzw. Bissfestigkeit der Gemiise ist. Die genauen Garparameter

sind unter 3.3.2.5 angegeben.

3.3.2.3 Lagerung und Vorbereitung der Lebensmittel

Um eine exakte Beurteilung der Vitaminverdnderung wahrend des Garens zu
erhalten, ist es notwendig, die Einflisse der Lagerung und Vorbereitung so
gering wie méglich zu halten. Karotten und Paprika werden beim GroRhandel
eingekauft und am gleichen Tag verarbeitet. Die Gemise werden erst kurz

vor dem Garen geschélt, gewaschen und zerkleinert.
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3.3.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Paprika

Die Paprika werden halbiert und von Stiel und Kernen befreit. Anschlie3end
werden sie geviertelt und in 1 cm breite Querstreifen geschnitten. Es werden
etwa 300 g eingewogen, kurz unter fliellend kaltem Wasser gewaschen und

sofort gegart.

Karotten

Die Karotten werden mit dem Sparschéaler geschélt. Das obere und das un-
tere Ende wird um etwa einen Zentimeter gekirzt. Die Karotten werden in ca.
1 cm breite, runde Stlicke geschnitten. Es werden etwa 300 g eingewogen

und sofort gegart.

3.3.2.5 Garparameter

Tab. 3-6: Garparameter beim Kochen

Lebensmittel Wasserzugabe Energiestufe/Garzeit
Paprika Kaltansatz mit 600 ml Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): §,3 min
Wasser Fortgaren auf Stufe %%: 6,0 min
Karotten Kaltansatz mit 600 ml Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): §,1 min
Wasser Fortgaren auf Stufe %2: 12,5 min

Tab. 3-7: Garparameter im Combidampfer bei 100 % Feuchte’

Lebensmittel Garprogramm Garzeit
Einschubebene

100 % ,Feuchte Hitze* 100 °C
Paprika gelochter Behalter 8 min
3. Einschubebene von unten

100 % ,Feuchte Hitze“ 100 °C
Karotten gelochter Behalter 10 min
3. Einschubebene von unten

Das Gerét wird vor dem Beladen auf 100 °C und 100 % Feuchte vorgeheizt.
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Tab. 3-8: Garparameter im Combidampfer bei 60 % Feuchte + Beschwaden

Lebensmittel Garprogramm Garzeit
Einschubebene

60 % ,Feuchte Hitze" +
Beschwaden, 100 °C 10 min

Paprika gelochter Behalter
3. Einschubebene von unten
60 % ,Feuchte Hitze“ +
Beschwaden, 100 °C 14 min
Karotten

gelochter Behalter
3. Einschubebene von unten

Das Geréat wird vor dem Beladen auf 100 °C und 100 % Feuchte vorgeheizt.

3.4 Versuchsreihe C

3.4.1 Verwendete Garverfahren und Gemiise

In Versuchsreihe C werden tiefgeklihlte Gemiise mit Methoden wie sie der
private Haushalt anwendet zubereitet.

Die Untersuchung beschrénkt sich auf tiefgekuhlten Broccoli und rote
Paprika, da in diesen sdmtliche zu untersuchenden Inhaltstoffe in
ausreichenden Mengen vorhanden sind.

Bei den Garverfahren fallt die Wahl auf das Kochen und das Garen im
Dampfdrucklosgarer und in der Mikrowelle.

Einige Hersteller von TK-Gemisen empfehlen das Kochen als mdgliche
Zubereitungsform flr ihre Produkte.

Fir den Dampfdrucklosgarer gibt es ebenfalls Empfehlungen zur Zubereitung
von TK-Gemduse [Imperial 1998].

Vor allem die Mikrowelle wird haufig fur die Zubereitung von TK-Waren
empfohlen, so hat z. B. das Deutsche Tiefkuhlinstitut eine eigene Broschire

zu diesem Thema herausgegeben [dti 1992].

Die Versuche werden mit folgenden TiefkiihigemUsen durchgefiuhrt:
Broccoli-Réschen (20- 40 mm)

5 kg-Karton; Herstellung: 15.01.2003; MHD 01/2005.

Paprika-Streifen, rot

10 kg-Karton mit 4 Beuteln a 2,5 kg; Herkunftsland: Spanien;
Herstellung: 17.09.2002; MHD 17.09.2004.
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Die frischen Gemise werden beim TK-Hersteller bei maximal 6 °C fir
hdchstens 2 Tage gelagert. Dieser Fall tritt jedoch nur ein, wenn die gesamte
angelieferte Ware nicht an einem Tag verarbeitet werden kann.

Sowohl Broccoli als auch Paprika werden einem Blanchierverfahren
unterzogen.

Der Broccoli wird bei 94 °C und die Paprika bei 87 °C fir jeweils 60
Sekunden im Dampf blanchiert [Bultereys 2003].

3.4.2 Garversuche

3.4.2.1 Versuchsaufbau

Zum Dampfen und Garen in der Mikrowelle werden die unten beschriebenen
Gerate eingesetzt.

Das Kochen erfolgt im Topf auf der Massekochplatte. Dabei werden die
Garzeiten mit Hilfe einer Stoppuhr Uberwacht und die Ermittlung der
Temperatur erfolgt mit einem Thermoflhler, der Gber eine Bohrung im Topf-
deckel in den Topf eingebracht wird (siehe Abb. 3-1). Das Gemiuse wird auf
Stufe 3 angekocht bis der Temperaturfuhler 98 °C anzeigt und anschlielend
auf Stufe 0,5 fortgegart.

Die Garversuche werden in folgenden GefaRen/Geraten durchgefihrt:
Kochen

Fissler-Profi-Topf; 20 cm Durchmesser , Volumen: 3 Liter (siehe Abb. 3-1)
Dampfen

Imperial Dampfdrucklosgarer DLG 5664 U, Anschlussleistung 2,3 kW,

mit 1,5 | Garbehaélter, gelocht (siehe Abb. 3-2)

Mikrowellen garen

Miele Mikrowellengerat M 625 EG,

Leistungsstufen: 7 (80/150/300/450/600/850/1000 Watt);

mit Simax Mikrowellengeschirr 0,8 und 1,2 Liter (siehe Abb. 3-5)

3.4.2.2 Ermittlung der Garzeiten und Fliissigkeitszugabe

Ziel ist es, bei allen Verfahren den gleichen Garegrad zu erreichen. Der tief-

gekihlte Broccoli und die rote Paprika sollen gar, aber noch bissfest sein.
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Bei der Zubereitung der TK-Gemuse im Dampfdrucklosgarer und der Mikro-
welle werden wieder zuerst die Herstellerangaben zu Rate gezogen.

Laut Bedienungsanleitung sind die Garzeiten fur TK-Gemise im
Dampfdrucklosgarer identisch mit denen fur Frischgemise [Imperial 1998].
Da aber die verwendeten TK-Paprika blanchiert und produktionsbedingt
schon in viel schmalere Streifen geschnitten sind als die untersuchte frische
Paprika, wird die Garzeit um zwei Minuten verklrzt. Beim Broccoli, der vor
dem Tiefklhlen ebenfalls bereits blanchiert worden ist, wird eine um vier
Minuten klrzere Garzeit gewahlt.

In der Mikrowelle soll die Ankochzeit fir TK-Gemiise etwa 3 Minuten langer
sein als bei Frischgemise [Miele 1999]. Da beim frischen Gemiise in
Versuchsreihe A die vorgegebene Ankochzeit bereits schon halbiert worden
ist, wird fur die TK-Gemuse eine nur 1,5 Minuten langere Garzeit gewéhlt.
Beim Garen in der Mikrowelle wird aulerdem keine FlUssigkeit hinzu-
gegeben.

Das Kochen erfolgt genauso wie beim Frischgemise. Das Gargut ist
vollstdndig mit Wasser bedeckt. Es wird auf Stufe 3 angekocht bis der sich
im Topf befindende Messfiihler 98 °C anzeigt und dann auf Stufe 0,5
fortgegart, bis der Garegrad des Gemiises dem aus der Mikrowelle und dem
Dampfdrucklosgarer entspricht. Die genauen Garparameter sind unter

3.4.2.5 angegeben.

3.4.2.3 Lagerung und Vorbereitung der Lebensmittel

Um eine exakte Beurteilung der Vitaminveranderung wahrend des Garens zu
erhalten, ist es notwendig, die Einflisse der Lagerung und Vorbereitung so
gering wie mdéglich zu halten. Das Tiefkiihlgemise wird zu Beginn der Ver-

suchsreihe angeliefert und bis kurz vor dem Garen bei — 29 °C gelagert.

3.4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Das Tiefkiihigemiise ist direkt zubereitungsfertig. Es werden jeweils 300 g

entnommen und gegart.
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3.4.2.5 Garparameter

Tab. 3-9: Garparameter beim Kochen

Lebensmittel Wasserzugabe Energiestufe/Garzeit
. Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C):
. Kaltansatz mit .
Broccoli 1500 ml Wasser ca. 12,0 min
Fortgaren auf Stufe %2: 2,0 min
Paprika Kaltansatz mit Ankochen auf Stufe 3 (bis 98 °C): 9,5 min
P 600 ml Wasser Fortgaren auf Stufe %5: 5,0 min
Tab. 3-10 Garparameter beim Dampfen
Lebensmittel Garprogramm Garzeit (nur Fortgaren)

Einschubebene
Garen Gemise 100 °C
Broccoli gelochter Behalter 6 min
3. Einschubebene von unten

Garen Gemdise 100 °C
Paprika gelochter Behalter 8 min
3. Einschubebene von unten

Tab. 3-11: Garparameter beim Garen in der Mkrowelle

Lebensmittel Wasserzugabe Garzeit
Broccoli gefrorener Broccoli ohne 4,0 min bei 850 W
zuséatzliche Wasserzugabe 4,0 min bei 450 W
Paorika gefrorener Paprika ohne 4,0 min bei 850 W
P zusatzliche Wasserzugabe 3,0 min bei 450 W

*Das gegarte Gemise wird zum Temperaturausgleich vor der Weiterverarbeitung einmal

umgerihrt und fur 2 Minuten stehen gelassen.
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Weiterbehandlung der gegarten Proben

Die im folgenden beschriebenen Abldufe und Methoden gelten fir alle Ver-

suchsreihen.

3.5 Lagerung und Versand der fertigen Proben

Nach dem Garen werden die Lebensmittel sofort in Gefrierbeuteln vakkuum
verschweil3t und in Eiswasser abgekihlt. AnschlieRend werden sie bei -29 °C
gelagert, bis sie zur Vitaminanalyse verschickt werden. Die Versendung er-
folgt in Polystyrolkartons. Die tiefgefrorenen Proben werden zusammen mit
8-16 Trockeneistabletten (4 30 g) und 5 Kiihlakkus per Uber-Nacht-Express
verschickt (Abholung um 16 Uhr, Anlieferung am nachsten Tag um
spatestens 9 Uhr), so dass sie noch tiefgefroren im Labor ankommen, was
Uber einen Vorversuch mit der Auslagerung eines entsprechenden Paketes
Uber ein Wochenende bestatigt wird.

Hierfr werden folgende Gerate verwendet:

FolienschweiBgerat

Krupps Vacupack plus

Trockeneisgerat

Messer Snowpack

CO,-Kurzstahlflasche mit Steigrohrventil

Messer

Abb. 3-7: Paket mit vakuumierten Proben, Trockeneis
und Kiihlakkus [Foto: Loh 2003]
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3.6 Bestimmung der Vitamin- und Rohaschegehalte

Die Bestimmung der Vitamingehalte wird von einem vom DAR nach DIN EN
ISO/IEC 17025 akkreditierten Priflabor nach folgenden Methoden durchge-
fuhrt:

O-Tocopherol: VDLUFA Methodenbuch Band lll, 13.5.4 Bestimmung von
Vitamin E, HPLC-Verfahren [VDLUFA 1993]

Analysenprinzip:

Die Analysen werden in einem abgedunkelten Raum durchgefihrt.

Die Proben werden unter Rickfluss mit KOH-L&sung unter Stickstoffatmo-
sphare bei 80- 85 °C fur 30 min verseift, unter flieend kaltem Wasser
abgekuhlt und mit Petrolether extrahiert. Nach Einengen des Extraktes wird
der Rickstand in Methanol geldst und, falls notwendig auf die entsprechende
Konzentration verdinnt. Der Gehalt an 0O-Tocopherol wird per
Umkehrphasen-HPLC unter Verwendung eines UV-Detektors (292 nm) oder
Fluoreszenzdetektors (Ex 290 nm/Em 330 nm) bestimmt [VDLUFA 1993;
Reutter 2003a; Reutter 2003b].

0-Carotin: DIN EN 12823-2 2000-07: Bestimmung von Vitamin A mit Hoch-
leistungs-Flissigchromatographie. Teil 2: Bestimmung von [O-Carotin [DIN
EN 12823-2 2000].

Analysenprinzip:

Die Analysen werden in einem abgedunkelten Raum durchgefihrt.

Die Proben werden im Rickfluss mit KOH-Lésung unter Stickstoffatmo-
sphare bei 80- 85 °C fur 30 min verseift, unter flieRend kaltem Wasser
abgekuhlt und mit Diethyletherextrakt extrahiert. Die Messung erfolgt nach
Auftrennung des Extraktes mittels HPLC Uber einen UV-Detektor bei 450 nm
[DIN EN 12823-2 2000; Reutter 2003a; Reutter 2003b].
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Ascorbinsdure: Hausmethode LUFA Kiel;

Analysenprinzip:

Die Analysen werden in einem abgedunkelten Raum durchgefihrt.

Die Proben werden in tiefgekihlter Form zerhackt und anschliellend
homogenisiert. Die Ascorbinsdure wird mit einer 90 %igen Acetonitrillésung
unter Zusatz von Isoascorbinsdure als internen Standard und dem
stabilisierenden Einfluss von Cystein bei pH 4-5 aus dem Probengut
extrahiert.

Die Messung erfolgt nach Auftrennung des Extraktes mittels HPLC an einer
NH3-Saule mit Vorsaule, mit in Serie geschaltetem UV-Detektor und elektro-
chemischen Detektor.

Die Auswertung erfolgt Gber die Peakhdhe mit externer Kalibrierung mit As-
corbinsdure, jeweils bezogen auf den inneren Standard Isoascorbinsdure
[IZ-LUFA-ITL 1999; Reutter 2003a].

Tab. 3-12: Untersuchungsmethoden und Nachweisgrenzen der Vitaminanalysen
[Reutter 2001a]

Vitamin Methode Nachweisgrenze (mg/100g)
LUFA Kiel 230-21-0 1mg/100g
HPLC-VDLUFA Bd. lll, 0,1 mg/100 g
O-Tocopherol
Kap. 13.5.4 (ber. als 0-Toc.-Acetat)
O-Carotin
DIN EN 12823-2 2000-07 0,02 mg/100 g

(all-trans+cis)

Die Bestimmung der Rohasche fur die Versuchsreihe B und C wird ebenfalls
im oben genannten Labor anhand der VDLUFA-Methode durchgefiihrt
[VDLUFA 1976].

Analysenprinzip:

Es werden ca. 5 g der Probe auf 1 mg genau in eine vorher geglihte und
tarierte Veraschungsschale eingewogen. Die Proben werden zuerst auf einer
Heizplatte vorverascht und dann bei 550 °C im Muffelofen so lange belassen,
bis eine weilke, hellgraue oder rétliche Asche entsteht, die praktisch frei von
Kohlepartikeln ist. Anschlielend wird die Schale in einen Exsikator gestellt
und sofort nach dem Abkuhlen gewogen [VDLUFA 1976].

Fur die Versuchsreihe A wird die Bestimmung eigenstandig in Kooperation

mit dem Staatlichen Untersuchungsamt Hessen (SUAH) durchgefiihrt.
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Hierbei wird ebenfalls nach der VDLUFA-Methode gearbeitet, jedoch mit dem

Unterschied, dass Magnesiumacetat als Veraschungshilfe zugesetzt wird.

3.7 Berechnung der Masseverdanderung

In Abhangigkeit von Gargut und Garverfahren treten unterschiedliche
Masseveradnderungen beim Garen auf, welche vor allem bei der Ermittlung
der Vitaminerhaltung und der Ausbeutebestimmung eine Rolle spielen.

Bei den beschriebenen Versuchen wird die Masse der Lebensmittel jeweils
vor und nach dem Garen ermittelt, so dass die prozentuale Masseverande-
rung mit Hilfe der folgenden Formel berechnet werden kann:

Endmasse Ul Anfangsmasse 100

Masseveranderung % =
Anfangsmasse

Die Tabellen mit den Masseverdnderungen befinden sich in Kapitel A-3 im

Anhang.

3.8 Berechnung der Vitamin- und Rohaschegehalte

Um die in den gegarten Proben ermittelten Vitamin- und Aschegehalte
besser miteinander vergleichen zu kénnen, werden sie um die Masseveran-
derung beim Garen korrigiert und somit auf die Anfangsmasse der unge-
garten Probe bezogen.

Die Tabellen mit den korrigierten Vitamin- und Aschegehalten befinden sich

in Kapitel A-5 im Anhang.
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3.9 Sensorische Bewertung

3.9.1 Prifergruppe

Die sensorischen Prufungen werden von einer Dreiergruppe (Versuchsreihe
A und B) bzw. Vierergruppe (Versuchsreihe C) durchgefihrt. Die Prifer ver-
fugen Uber fundiertes Wissen im Bereich sensorischer Prifungen und
erflllen die in der Norm DIN 10961 aufgelisteten Kriterien wie:

[0 Verantwortungsbewusstsein,

00 Zuverlassigkeit,

00 Konzentrationsfahigkeit,

0l Sensorisches Gedéchtnis und

00 Bereitschaft zur Zusammenarbeit [DIN 10961 1996].
Die DIN Norm zur Bewertenden Prufung mit Skale gibt an, dass bei diesem
Prifverfahren  Ublicherweise mindestens 5 geschulte Prifpersonen
eingesetzt werden [DIN 10952 1978].
Die vorliegende Studie wird aber nur mit drei bzw. vier Prifpersonen
durchgefiihrt, bei denen zum einen sichergestellt werden kann, dass die
zuvor genannten Kriterien auf sie zutreffen und sie zum anderen bereits
praktische Erfahrungen im Bereich der Sensorik und der hier verwendeten

Garverfahren besitzen.

3.9.2 Priifraum

Die sensorische Prifung wird im Seminarraum der Professur fur Haus-
haltstechnik (Braugasse 7, 1. Stock) der Justus-Liebig-Universitat
durchgefiihrt. Das Ambiente ist stérungsfrei, die Arbeitsflachen sind weild und
geprift wird bei kiinstlichem Licht.

Die Vorbereitung der Prifproben erfolgt im haushaltstechnischen Labor im
Souterrain desselben Gebdudes, um im Prifraum vor und wéhrend der Pri-
fung weitgehend Geruchsneutralitat zu gewahrleisten. Die Prifplatze sind mit
Protokollformularen, Glasern fir Wasser zum Neutralisieren, Tellern und
Besteck ausgestattet (sieche Abb. 3-8). Die Zeitabstdnde zwischen den

einzelnen Prifungen sind konstant.
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4 EEE—

Abb. 3-8: Priifplatz [Foto: Loh 2003]

3.9.3 Priifmethode

Die sensorische Prifung erfolgt mittels "Bewertender Prifung mit Skale®
unter Vergleich von drei Prifmustern. Die Prufpersonen erhalten in regel-
malfigen Zeitabstdnden Proben des gleichen Gemises, welches jedoch
nach unterschiedlichen Verfahren gegart ist. Dabei wird jedes Garverfahren
dreimal wiederholt. Geprift werden die Merkmale Farbe, Form, Geschmack
und Textur.

Die Prifbogen sind individuell an die entsprechenden Lebensmittel
angepasst (siehe Kap. A-2 im Anhang).

Alle Merkmale gehen mit gleicher Gewichtung in die Bewertung ein. Es wird
anhand einer 6er Skale gepruft, d. h. fur jedes Merkmal kédnnen maximal 6
Punkte vergeben werden (siehe Tab. 3-13 und 3-14). Die Verwendung einer
6er statt einer 9er Skale (vgl. Kap. 2.3.3) ist fir die Bewertung von
Einkomponenten-Priifobjekten ausreichend [Ziems 2002].

Die Gesamtnote wird aus den Noten der einzelnen Merkmale gebildet.

Auf die gesonderte Bewertung des Geruchs wird verzichtet, stattdessen wird
nur der Geschmack bewertet, da sich der Geruch von diesem sowieso nicht
eindeutig trennen lasst und bei der sensorischen Bewertung dieser beiden
Merkmale eine eindeutige Korrelation auftreten kann [Rumm-Kreuter 1982;
Fricker 1984].
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Tab. 3-13: Zusammenhang zwischen Skalenbereich und Qualitat [nach DIN 10952]

Punkte Qualitatsanforderung Merkmalseigenschaft Qualitatsbereich
2 erfillt erwinscht hohe Qualitat
3 bedingt erfillt tolerierbar mittlere Qualitat
2 nicht erfallt unerwiinscht unzure|c_h"ende
1 Qualitat

Tab. 3-14: Zusammenhang zwischen Punktevergabe und zugehdriger Qualititssaus-
sage [nach DIN 10952]

Punkte Aussage
6 volle Erfullung der Erwartungen
geringe Abweichungen
merkliche Abweichungen
deutliche Fehler
starke Fehler
vollig verandert

= (N[w(hlO

3.9.4 Wahl des statistischen Verfahrens

Die Bewertenden Priufung mit Skale entspricht in ihrem Aufbau einer Ordi-
nalskale. Das heif3t, dass die Skale mit zunehmender Qualitat unter Verwen-
dung ganzer Zahlen ansteigt. Die Zahlen geben Bereiche der Skale wieder,
es sind im mathematischen Sinn ,Klassenmitten® [Fricker 1984]. Auf diesem
Messniveau erhobene Daten lassen sich mit Hilfe von nichtparametrischen
bzw. parameterfreien Verfahren statistisch auswerten [Siegel 1976; Kdéhler
1995; Lawless 1998].

Die Prifpersonen bewerten den Einfluss verschiedener Garverfahren auf
Farbe, Geschmack, Form und Textur von Gemise. Da die Prifpersonen
allen Versuchsbedingungen ausgesetzt werden, ist hier von einem Einfluss
auf die Bewertungsdaten auszugehen, wodurch die Art der Stichprobe als
.,abhangig“ zu bezeichnen ist. Um diesen Einfluss im Testverfahren zu
berticksichtigen, missen alle Tests mit denselben Personen durchgefiihrt
werden [Klatte-Siedler 1981].

Die Tests werden von drei (Versuchsreihe A und B) bzw. vier Prifpersonen
(Versuchsreihe C) durchgefihrt und jeweils dreifach wiederholt. Die

Stichprobe umfasst somit mehrere Proben.
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Da sich die Prufpersonen aus dem Mitarbeiterkreis der prifenden Institution
zusammensetzen und somit eine reprasentative Zusammensetzung
ausgeschlossen werden kann, wird unterstellt, dass die Daten inhomogen
und nicht normalverteilt sind, so dass bei der statistischen Auswertung nicht-

parametrische Verfahren vorzuziehen sind [Baier 1986].

Friedman-Test

Liegen Daten aus mehreren abhangigen Stichproben mindestens auf Ordi-
nalniveau vor, kann Uber die FRIEDMAN-Rangvarianzanalyse geprift wer-
den, ob die Stichproben signifikante Unterschiede aufweisen oder aus der
gleichen Grundgesamtheit stammen. Hierflir werden die einzelnen Stichpro-
ben (=Bewertung der Prifpersonen) in eine Rangfolge geordnet, um an-
schliefend zu Uberprifen, ob diese rein zufallig entstanden ist oder vom Ein-
fluss der verschiedenen Bedingungen (=Garverfahren) abhangt. Fir Ver-
bundrénge wird dabei der mittlere Rangplatz vergeben.

Der Friedmann-Test wird fir jedes Gemise und jedes Garverfahren
durchgefuihrt. Dabei wird neben der Gesamtnote auch jedes einzelne
Merkmal Uberprift. Vor der Durchfihrung des eigentlichen Tests werden fiir
jeden Prifer aus den Noten der drei Wiederholungen Mittelwerte gebildet, die
als Testgrundlage dienen [Siegel 1976; Rumm-Kreuter 1982; Sachs 1984,
Koéhler 1995; DIN 10963 1997; Lawless 1998].

Vergleich zweier Priifproben nach Friedmann-Test

Wenn allgemeine Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Proben
nachgewiesen werden, kdnnen die Rangsummen jeder Prifprobe dazu ver-
wendet werden, um paarweise Unterschiede zwischen den Prifproben zu
identifizieren. Hierfur eignet sich der LSD-Test (=Grenzdifferenzen-Test) fiir
Rangfolgen, bei dem die Grenzdifferenz in diesem Fall dem Ergebnis aus
1,96,/ NK (K 01)/6 entspricht, wobei N fur die Anzahl der Prifpersonen und K
fur die Anzahl der Prufproben steht. Besteht zwischen den Rangsummen
zweier Prifproben eine Differenz, deren Wert gréRer ist als die errechnete
Grenzdifferenz, unterscheiden sie sich signifikant. Auf diese Weise kann mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0 = 5 % eine hierarchische Reihenfolge
der Prufproben erstellt werden [DIN 10963 1997; Lawless 1998].
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4 Ergebnisse

4.1 Sensorische Priifung

Die folgenden Abbildungen zeigen den Median der Noten aus den Prifungen
der einzelnen Merkmale und der sich daraus ergebenden Gesamtbewertung.
Die Haufigkeitsverteilungen fur die einzelnen Merkmale befinden sich im An-
hang (Kap. A-4.1).

Versuchsreihe A

Broccoli

Broccoli und Farbe

6 - 6
5 5 5
5
4
3 -
2
1 - T

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-1: Broccoli und Farbe

Broccoli und Form

6 6
6 -
5 5
5
4
3 -
2
11 T

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-2: Broccoli und Form
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Broccoli und Geschmack

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-3: Broccoli und Geschmack

Broccoli und Textur

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-4: Broccoli und Textur

Gesamtbewertung Broccoli

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-5: Gesamtbewertung Broccoli
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Paprika
Paprika und Farbe
6 5 5 5
5
4

4 -
3 -
2 -
1 - T

Kochen Diinsten Dampfen Druck-

dampfen

Abb. 4-6: Paprika und Farbe

Paprika und Form

6
6 5 5 5
5
4
3 -
2
1 - T

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-7: Paprika und Form
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Paprika und Geschmack

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-8: Paprika und Geschmack

Paprika und Textur
6

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-9: Paprika und Textur

Gesamtbewertung Paprika

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-10: Gesamtbewertung Paprika
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Karotten

Karotten und Farbe

6 6
6 -
5 5
5
4 -
3 -
2 -
1 T

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-11: Karotten und Farbe

Karotten und Form

6
6 5 5 5
5
4
3 -
2
1 - T

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-12: Karotten und Form
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Karotten und Geschmack

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-13: Karotten und Geschmack

Karotten und Textur

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-14: Karotten und Textur

Gesamtbewertung Karotten
6

Kochen

Diinsten Dampfen

Druck-
dampfen

Abb. 4-15: Gesamtbewertung Karotten
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Kartoffeln
Kartoffeln und Farbe
6
6 5 5 5
5 -
4 -
3 -
2 -
1 T
Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen
Abb. 4-16 Kartoffeln und Farbe
Kartoffeln und Form
6
6 5 5 5
5 -
4 -
3 -
2 -
1 - T
Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-17: Kartoffeln und Form
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Kartoffeln und Geschmack

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-18: Kartoffeln und Geschmack

Kartoffeln und Textur

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-19: Kartoffeln und Textur

Gesamtbewertung Kartoffeln

Kochen Diinsten Dampfen Druck-
dampfen

Abb. 4-20: Gesamtbewertung Kartoffeln
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Versuchsreihe B
Paprika

Paprika und Farbe

Kochen CPC 60 CPC 100

Abb. 4-21: Paprika und Farbe

Paprika und Form

Kochen CPC 60 CPC 100

Abb. 4-22: Paprika und Form
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Paprika und Geschmack
6
6
5
5 -
4 4
3 4
2 4
1 4
Kochen CPC 60

CPC 100

Abb. 4-23: Paprika und Geschmack

Paprika und Textur

Kochen CPC 60

CPC 100

Abb. 4-24: Paprika und Textur
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Gesamtbewertung Paprika

Kochen

CPC 60

CPC 100

Abb. 4-25: Gesamtbewertung Paprika

Karotten

Kochen

Karotten und Farbe

CPC 60

CPC 100

Abb. 4-26: Karotten und Farbe
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Karotten und Form

Kochen CPC 60

CPC 100

Abb. 4-27: Karotten und Form

Karotten und Geschmack

Kochen CPC 60

CPC 100

Abb. 4-28: Karotten und Geschmack
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Karotten und Textur

Kochen CPC 60 CPC 100

Abb. 4-29: Karotten und Textur

Gesamtbewertung Karotten

Kochen CPC 60 CPC 100

Abb. 4-30: Gesamtbewertung Karotten
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Versuchsreihe C
TK-Broccoli

Kochen

TK-Broccoli und Farbe

Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-31: TK-Broccoli und Farbe

Kochen

TK-Broccoli und Form

Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-32: TK-Broccoli und Form



76 Ergebnisse
TK-Broccoli und Geschmack
6
6
5

5

4 -
3 -
2 -
1 -

Kochen Dampfen Mikrowelle

Abb. 4-33: TK-Broccoli

und Geschmack

TK-Broccoli und Textur

Kochen

Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-34: TK-Broccoli

und Textur
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(a4

Gesamtbewertung TK-Broccoli

Kochen Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-35: Gesamtbewertung TK-Broccoli

TK-Paprika

TK-Paprika und Farbe

Kochen Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-36: TK-Paprika und Farbe
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TK-Paprika und Form

6 5;5

Kochen Dampfen Mikrowelle

Abb. 4-37: TK-Paprika und Form

TK-Paprika und Geschmack

Kochen Dampfen Mikrowelle

Abb. 4-38: TK-Paprika und Geschmack
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TK-Paprika und Textur

Kochen Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-39: TK-Paprika und Textur

Gesamtbewertung TK-Paprika

Kochen Dampfen

Mikrowelle

Abb. 4-40: Gesamtbewertung TK-Paprika
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4.2 Masseverdanderungen

Versuchsreihe A

Masseveranderungen beim Garen von Broccoli
15,00
10_;_88 EKochen
10,00 1
’ 1
504 516 488 E Dinsten
5,00
X E Dampfen
0,00
Druckdampfen
-5,00
B Mikrowelle
-10,00

Abb. 4-41: Masseverdnderungen beim Garen von Broccoli (;1 s)

Masseveranderungen beim Garen von Paprika
0,00
22,00 OO Kochen
-4,00 )
6,00 E Dinsten
< 800 ——
Y
& 10,00 ampfen
-12,00
Druckdéampfen
-14,00
-16,00 B Mikrowelle
-18,00

Abb. 4-42: Masseverdnderungen beim Garen von Paprika (;1 s)
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Masseveranderungen beim Garen von Karotten
0,00
[ Kochen
-2,00
-4.00 E Dlnsten
_. -6,00 .
g B Dampfen
-8,00
-10,00 ~ )
7,711 776 -7,90 Druckdémpfen
-8,42
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Abb. 4-43: Masseveridnderungen beim Garen von Karotten (;1 s)
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Abb. 4-44: Masseverdnderungen beim Garen von Kartoffeln (;: s)



82

Ergebnisse

Versuchsreihe B
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Abb. 4-45: Masseveridnderungen beim Garen von Paprika (;: s)
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Abb. 4-46: Masseverdnderungen beim Garen von Karotten (;1 s)
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Versuchsreihe C
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Abb. 4-47: Masseveridnderungen beim Garen von TK-Broccoli ()_(1 s)
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Abb. 4-48: Masseveridnderungen beim Garen von TK-Paprika (ii s)
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4.3 Vitamin- und Rohascheanalytik

Versuchsreihe A

Broccoli
Ascorbinséure in Broccoli
100,0
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M Rohware
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% 363 B Dulnsten
g 400 = B Dampfen
Druckddmpfen
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Abb. 4-49: Ascorbinsaure in Broccoli (;: s)
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Abb. 4-50: O-Tocopherol in Broccoli (;1 s)
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all-trans-0-Carotin in Broccoli
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Abb. 4-51: all-trans-{I-Carotin in Broccoli (;1 s)
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Abb. 4-52: cis-0-Carotine in Broccoli (x + s)



86 Ergebnisse

Rohasche in Broccoli
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Abb. 4-53: Rohasche in Broccoli (;1 s)
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Abb. 4-54: Ascorbinséure in Paprika (;1 s)
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alpha-Tocopherol in Paprika
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Abb. 4-55: (-Tocopherol in Paprika (;1 s)
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Abb. 4-56: all-trans-0-Carotin in Paprika (;1 s)
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Abb. 4-57: cis-[I-Carotine in Paprika (;1 s)
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Abb. 4-58: Rohasche in Paprika (;1 s)
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Karotten
all-trans-0-Carotin in Karotten
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Abb. 4-59: all-trans-[I-Carotin in Karotten (;1 s)
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Abb. 4-60: cis-0-Carotine in Karotten (;1 s)
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Rohasche in Karotten
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Abb. 4-61: Rohasche in Karotten (x + s)

Kartoffeln
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Abb. 4-62: Ascorbinséure in Kartoffeln (§ +s)
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Rohasche in Kartoffeln
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Abb. 4-63: Rohasche in Kartoffeln (;1 s)
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Versuchsreihe C

TK-Broccoli
Ascorbinsdure in TK-Broccoli
M Rohware
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Abb. 4-71: Ascorbinséure in TK-Broccoli (;1 s)
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Abb. 4-72: 0-Tocopherol in TK-Broccoli (ii s)
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all-trans-0-Carotin in TK-Broccoli
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Abb. 4-73: all-trans--Carotin in TK-Broccoli (;1 s)
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Abb. 4-74: cis-[I-Carotine in TK-Broccoli (;1 s)
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Abb. 4-75: Rohasche in TK-Broccoli ()_(1 s)
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Abb. 4-76: Ascorbinsiure in TK-Paprika (; +s)
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alpha-Tocopherol in TK-Paprika
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Abb. 4-77: O-Tocopherol in TK-Paprika (; +s)
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Abb. 4-78: all-trans-[-Carotin in TK-Paprika (;1 s)
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Abb. 4-79: cis-0-Carotine in TK-Paprika (; +s)
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Abb. 4-80: Rohasche in TK-Paprika (;1 s)
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5 Statistische Auswertung

5.1 Sensorische Priifung

5.1.1 Statistische Verfahren

Zur statistischen Auswertung der Sensorischen Prifung werden die
Friedmann-Rangvarianzanalyse und der LSD-Test verwendet, welche bereits

in Kap. 3.9.4 ausfihrlich beschrieben sind.

5.1.2 Ergebnisse

Versuchsreihe A

Der Friedmann-Test hat auf einem Signifikanzniveau von 0 = 5 % gezeigt,
dass die Rangfolge bis auf die im Folgenden aufgefiihrten Falle zuféllig ist.
Eine Ubersicht Uber die einzelnen Rangsummen und mittleren Rangplatze
(=Rangsumme/Zahl der Prifer) befindet sich in Kapitel A-4.2 im Anhang.
Broccoli

Broccoli und Form

Das Kochen und Dampfen weist eine signifikant bessere Formerhaltung auf

als das Dinsten.

Karotten
Karotten und Form
Das Dampfen weist eine signifikant bessere Formerhaltung auf als das

Druckdé@mpfen.

Kartoffeln
Kartoffeln und Form
Das Druckdampfen weist eine signifikant bessere Formerhaltung auf als das

Kochen und Diinsten.

Gesamtergebnis Kartoffeln
Das Druckdampfen weist ein signifikant besseres Gesamtergebnis auf als

das Kochen und Dilnsten.
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Versuchsreihe B

Der Friedmann-Test hat auf einem Signifikanzniveau von 00 = 5 % gezeigt,
dass die Rangfolge bis auf die im Folgenden aufgefihrten Félle zuféllig ist.
Eine Ubersicht Uber die einzelnen Rangsummen und mittleren Rangplatze
befindet sich in Kapitel A-4.2 im Anhang.

Paprika

Paprika und Form

Das Garen im CPC bei 60 % Feuchte weist eine signifikant bessere Former-

haltung auf als das Kochen.

Versuchsreihe C

Der Friedmann-Test hat auf einem Signifikanzniveau von [0 = 5 % gezeigt,
dass die Rangfolge bis auf die im Folgenden aufgefiihrten Falle zuféllig ist.
Eine Ubersicht Uber die einzelnen Rangsummen und mittleren Rangplatze
befindet sich in Kapitel A-4.2 im Anhang.

TK-Paprika

TK-Paprika und Geschmack

Der Geschmack ist beim Dampfen signifikant besser als beim Kochen.

TK-Broccoli

TK-Broccoli und Farbe

Das Kochen weist eine signifikant bessere Farberhaltung auf als das Damp-
fen.

TK-Broccoli und Form

Das Kochen weist eine signifikant bessere Formerhaltung auf als das
Dampfen.

Tk-Broccoli und Geschmack

Das Kochen schneidet signifikant schlechter ab als das Dampfen.
TK-Broccoli und Textur

Die Textur ist beim Kochen und Dampfen signifikant besser als nach dem
Garen in der Mikrowelle.

Gesamtbewertung Broccoli

Das Kochen ist signifikant besser als das Garen in der Mikrowelle.
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5.2 Masse-, Vitamin- und Rohaschegehalte

5.2.1 Statistische Verfahren

Die Berechnung der Mittelwerte, Standardabweichungen, Varianzen und Va-
riationskoeffizienten erfolgt mithilfe des Programms Excel 2000 der Firma
Microsoft.

Zur Uberprifung auf Normalverteilung, Homogenitat der Varianzen und Sig-

nifikanzen werden die im folgenden beschriebenen Tests herangezogen:

Schnelltest nach David und Mitarbeitern

Dieser Test dient zur Prifung, ob bei der Verteilung der Stichproben eine
Normalverteilung vorliegt. Er ist bei kleinen Stichproben (n < 30) recht zuver-
l&ssig [Kesel 1999].

F-Test

Mit Hilfe dieses Tests wird bei normalverteilten, nicht verbundenen Stichpro-
ben die Homogenitat der Varianzen geprift, welche Voraussetzung fur einige
Mittelwert-Tests ist [Kesel 1999].

Lord-Test

Der Lord-Test ist ein Mittelwert-Test, mit dessen Hilfe sich feststellen 1adt, ob
zwei Stichproben nicht aus der gleichen Grundgesamtheit stammen bzw. ob
die Grundgesamtheiten aus denen beide Stichproben stammen sich signifi-
kant unterscheiden. Der Test ist geeignet fur kleine Stichproben (n < 20). Die
Verteilung darf nicht signifikant von der Normalverteilung abweichen und die

Varianzen mussen homogen sein [Kesel 1999].

Weir-Test
Der Weir-Test ist ein Mittelwert-Test, der fir kleine Stichproben (3< n < 20)
geeignet ist. Die Verteilung muss nur annadhernd normalverteilt sein und die

Varianzen kénnen homogen oder heterogen sein [Kesel 1999].
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5.2.2 Ergebnisse

5.2.2.1 Masseverinderungen

Bei allen Verfahren liegt eine Normalverteilung (David et al.-Test, 0 = 0,1 %)
sowie eine Homogenitat der Varianzen vor (F-Test, 0 = 0,1 %). Als Mittel-
wert-Test wird der Lord-Test als zweiseitiger Test mit einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit von [0 = 1 % angewendet.

Versuchsreihe A

Broccoli

Tab. 5-1: Mittlere prozentuale Masseveridnderung beim Garen von Broccoli

Kochen Dunsten Dampfen Druckdampfen Mikrowelle
X (%) 10,88 5,04 5,16 4,88 -6,01
s (1) 1,36 1,75 1,05 1,34 2,53
cv (%) 12,47 34,81 20,30 27,50 42,01

Die Massezunahme beim Kochen ist im Vergleich zu allen anderen Gar-
verfahren signifikant héher. Die Mikrowelle fihrt zu einer signifikanten Ab-

nahme. Zwischen den anderen Verfahren besteht kein signifikanter Unter-

schied.
Paprika
Tab. 5-2: Mittlere prozentuale Masseveridnderung beim Garen von Paprika
Kochen Dunsten Déampfen Druckdampfen Mikrowelle
X (%) -6,80 -7,49 -7,37 -6,68 -12,72
s (1) 0,68 1,96 1,40 0,49 0,94
cv (%) 10,06 26,23 18,94 7,38 7,43

Bei allen Verfahren findet eine Masseabnahme statt, die bei der Mikrowelle

gegentliber den anderen Verfahren signifikant am grof3ten ist.
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Karotten
Tab. 5-3: Mittlere prozentuale Masseverdnderung beim Garen von Karotten
Kochen Dunsten Dampfen Druckdampfen Mikrowelle
x (%) 7,71 -7,76 -7,90 -8,42 -9,33
s (1) 1,00 0,24 1,11 0,58 0,39
cv (%) 13,03 3,09 14,09 6,84 4,15

Bei allen Verfahren findet eine Masseabnahme statt. Die Masseabnahme in

der Mikrowelle ist signifikant gréer als beim Kochen und Dinsten.

Kartoffeln
Tab. 5-4: Mittlere prozentuale Masseverianderung beim Garen von Kartoffeln
Kochen Dunsten Dampfen Druckdampfen Mikrowelle
x (%) 0,51 0,30 1,07 -1,97 -5,87
s (1) 1,11 0,32 1,53 0,69 0,42
cv (%) 2,17 1,05 0,50 0,35 0,07

Beim Kochen, Dinsten und Dampfen findet jeweils eine geringe Massezu-
nahme statt, die sich nicht signifikant voneinander unterscheidet. Das
Dampfdruckgaren und das Garen in der Mikrowelle fuhrt im Vergleich zu den
anderen Verfahren zu einer signifikanten Abnahme, wobei diese bei der

Mikrowelle noch einmal signifikant gréRer ist als beim Dampfdruckgaren.

Versuchsreihe B

Paprika
Tab. 5-5: Mittlere prozentuale Masseverianderung beim Garen von Paprika
Kochen CPC 100 CPC 60
X (%) -9,92 -9,88 -13,36
s (¥) 0,73 0,78 0,44
cv (%) 7,39 7,94 3,27

Im CPC findet bei 60 % Feuchte eine signifikant h6here Masseabnahme als
beim Kochen und Garen im CPC bei 100 % Feuchte statt. Die beiden letzten

Verfahren unterscheiden sich nicht signifikant.
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Karotten
Tab. 5-6: Mittlere prozentuale Masseverdnderung beim Garen von Karotten
Kochen CPC 100 CPC 60
x (%) -8,93 -10,15 -13,43
s (1) 0,96 0,98 1,04
cv (%) 10,80 9,62 7,76

Im CPC findet bei 60 % Feuchte eine signifikant héhere Masseabnahme als
beim Kochen und Garen im CPC bei 100 % Feuchte statt. Die beiden letzten

Verfahren unterscheiden sich nicht signifikant.

Versuchsreihe C

TK-Broccoli
Tab. 5-7: Mittlere prozentuale Masseverdnderung beim Garen von TK-Broccoli
Kochen Dampfen Mikrowelle
X (%) -22,31 -23,29 -25,09
s (1) 1,38 0,73 1,27
cv (%) 6,22 3,14 5,09

Bei allen Verfahren findet eine Masseabnahme statt, die sich nicht signifikant

voneinander unterscheidet.

TK-Paprika
Tab. 5-8: Mittlere prozentuale Masseverdnderung beim Garen von TK-Paprika
Kochen Déampfen Mikrowelle
X (%) -25,19 -26,79 -29,13
s (1) 0,60 0,98 0,90
cv (%) 2,40 3,68 3,09

Die Masseabnahme beim Garen in der Mikrowelle ist im Vergleich zu allen
anderen Garverfahren signifikant héher. Zwischen den anderen Verfahren

besteht kein signifikanter Unterschied.
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5.2.2.2 Vitamingehalte

Versuchsreihe A

Bei allen Verfahren liegt eine Normalverteilung (David et al.-Test, 0 = 0,1 %)
vor. Eine Homogenitat der Varianzen liegt nur in zwei Fallen nicht vor (F-
Test, 0 = 0,1 %). Als Mittelwert-Test wird der Lord-Test als zweiseitiger Test
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 00 = 1 % angewendet bzw. im Fall der
heterogenen Varianzen der Weir-Test, bei dem eine Irrtumswahrscheinlich-

keit von O = 5 % festgelegt ist.

Broccoli

Ascorbinséaure
Tab. 5-9: Ascorbinsédure in Broccoli (mg/100 g)

Rohware Kochen Dinsten Dampfen Druckdédmpfen
X 2,1 36,3 61,6 53,8 71,6
s (1) 0,7 2,0 2,0 6,3 2,8
cv (%) 32,3 5,6 3,2 11,7 4,0

Nach dem Garen ist der Ascorbinsauregehalt bei allen Verfahren signifikant
angestiegen. Die Gehalte nach dem Dinsten, Dampfen und Druckdampfen
sind héher als nach dem Kochen. Der Gehalt nach dem Druckdampfen ist
signifikant héher als der Gehalt nach dem Dinsten und Dampfen, zwischen

denen kein signifikanter Unterschied besteht.

[-Tocopherol
Tab. 5-10: (-Tocopherol in Broccoli (mg/100 g)
Rohware Kochen Dinsten Dampfen Druckddmpfen
X 0,32 1,54 1,61 1,58 1,70
s (£) 0,05 0,16 0,07 0,16 0,08
cv (%) 14,48 10,08 4,17 9,91 4,89

Nach dem Garen ist der O-Tocopherolgehalt bei allen Verfahren signifikant
angestiegen. Zwischen den einzelnen Garverfahren gibt es keine signifikan-

ten Unterschiede.
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[-Carotine
Tab. 5-11: all-trans-0-Carotin in Broccoli (mg/100 g)
Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 0,05 0,27 0,23 0,21 0,26
s (1) 0,01 0,04 0,03 0,03 0,03
cv (%) 0,04 14,75 13,94 14,01 10,48

Nach dem Garen ist der all-trans-0-Carotin-Gehalt bei allen Verfahren signifi-

kant angestiegen. Zwischen den einzelnen Garverfahren gibt es keine signi-

fikanten Unterschiede.

Tab. 5-12: cis-0-Carotine in Broccoli (mg/100 g)

Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
x 0,02 0,10 0,08 0,07 0,09
s (1) 0,004 0,012 0,016 0,009 0,015
cv (%) 24,85 12,82 20,46 11,95 16,98

Nach dem Garen ist der Gehalt an cis-U-Carotinen bei allen Verfahren signi-

fikant angestiegen. Der Gehalt nach dem Kochen ist signifikant héher als

nach dem Dampfen.

Tab. 5-13: cis-/all-trans-Ratio in Broccoli (in %)

Rohware Kochen Dinsten Dampfen Druckddmpfen
X 42,0 36,7 33,6 33,3 32,2
s (1) 17,6 6,9 3,4 4,3 3,6
cv (%) 41,9 18,8 10,1 13,0 11,1

Beim Garen tritt keine signifikante Anderung in der cis-/all-trans-Ratio ein.
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Rohasche
Tab. 5-14: Rohasche in Broccoli (g/100 g)
Rohware Kochen Dinsten Dampfen |Druckddampfen| Mikrowelle
X 0,81 0,43 0,88 0,84 0,86 0,87
s (£) 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,1
cv (%) 6,03 10,47 5,64 3,79 5,07 10,98

Nur beim Kochen tritt eine signifikante Abnahme im Vergleich zur Rohware

und zu allen anderen Garverfahren ein.

Paprika
Ascorbinséure
Tab. 5-15: Ascorbinséure in Paprika (mg/100 g)
Rohware Kochen Dinsten Dampfen Druckddmpfen
X 146 103 119 126 123
s (1) 8 5 5 7 4
cv (%) 5 5 5 6 3

Der Ascorbinsauregehalt hat nach dem Garen bei allen Verfahren signifikant
abgenommen. Die Verluste nach dem Kochen sind signifikant héher als nach

den drei anderen Verfahren, zwischen denen kein signifikanter Unterschied

besteht.

[-Tocopherol
Tab. 5-16: [0-Tocopherol in Paprika (mg/100 g)
Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 3,93 3,59 3,45 3,39 3,70
s (£) 0,47 0,30 0,07 0,24 0,37
cv (%) 11,97 8,44 1,96 7,11 10,08

Durch das Garen ftritt mit keinem Verfahren eine signifikante Verdnderung im

[-Tocopherolgehalt im Vergleich zur Rohware ein.
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Tab. 5-17: all-trans-0-Carotin in Paprika (mg/100 g)
Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 0,58 0,38 0,35 0,37 0,36
s (1) 0,07 0,12 0,07 0,11 0,05
cv (%) 11,44 32,85 21,16 29,77 14,35

Das Dunsten, Dampfen und Druckdémpfen fuhrt zu einer signifikanten Ab-

nahme im all-trans-0-Carotin-Gehalt. Zwischen den einzelnen Garverfahren

sind keine signifikanten Unterschiede zu beobachten.

Tab. 5-18: cis-0-Carotine in Paprika (mg/100 g)

Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
x 0,16 0,19 0,16 0,15 0,14
s (1) 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02
cv (%) 20,19 14,68 25,40 25,66 12,48

Das Garen filhrt zu keiner signifikanten Anderung im Gehalt der cis-O-Caro-

tine.

Tab. 5-19: cis-/all-trans-Ratio in Paprika (in %)

Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 27,9 54,9 47,0 42,1 40,0
s (1) 3,74 19,89 5,52 6,21 1,66
cv (%) 13,41 36,15 11,74 14,73 4,14

Durch alle Garverfahren steigt die cis-/all-trans-Ratio im Vergleich zur Roh-

ware signifikant an. Innerhalb der Garverfahren besteht nur zwischen dem

Kochen und dem Druckdampfen ein signifikanter Unterschied.
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Rohasche
Tab. 5-20: Rohasche in Paprika (g/100 g)
Rohware Kochen Dinsten Dampfen |Druckddampfen| Mikrowelle
X 0,52 0,35 0,41 0,44 0,43 0,47
s (£) 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02
cv (%) 5,53 4,78 8,50 6,59 7,66 4,27

Alle Garverfahren auler das Garen in der Mikrowelle filhren zu einer signifi-
kanten Abnahme im Rohaschegehalt, wobei das Kochen signifikant am
schlechtesten abschneidet. Zwischen dem Dunsten, Dampfen und Druck-
dédmpfen besteht kein signifikanter Unterschied. Der Rohaschegehalt nach
dem Garen in der Mikrowelle ist signifikant héher als nach den anderen Ver-

fahren mit Ausnahme des Druckdampfens.

Karotten
[-Carotine
Tab. 5-21: all-trans-0-Carotin in Karotten (mg/100 g)

Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 2,70 3,76 3,13 3,01 2,23
s (1) 0,33 0,65 0,57 0,66 0,53
cv (%) 12,25 6,28 18,30 22,04 23,67

Das Kochen fuhrt zu einem signifikanten Anstieg im all-trans-0-Carotin-Ge-
halt und unterscheidet sich signifikant vom Druckdéampfen. Bei den anderen
Verfahren treten weder im Vergleich zur Rohware noch untereinander

signifikante Unterschiede auf.

Tab. 5-22: cis-[-Carotine in Karotten (mg/100 g)

Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 0,33 1,08 0,85 0,70 0,56
s (1) 0,10 0,24 0,18 0,14 0,17

cv (%) 29,51 21,83 21,00 19,83 31,30
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Mit Ausnahme des Dampfdruckgarens fuhren alle Verfahren zu einem signi-
fikanten Anstieg der cis-[-Carotine. Der Gehalt nach dem Kochen ist signifi-

kant héher im Vergleich zum Diinsten.

Tab. 5-23: cis-/all-trans-Ratio in Karotten (in %)

Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 12,1 28,7 27,1 23,6 247
s (1) 2,9 2,5 1,3 2,0 4,2
cv (%) 241 8,8 4,7 8,5 16,8

Die cis-/all-trans-Ratio steigt nach allen Garverfahren im Vergleich zur Roh-

ware signifikant an. Nach dem Kochen ist sie signifikant héher als nach dem

Dampfen.
Rohasche
Tab. 5-24: Rohasche in Karotten (g/100 g)
Rohware Kochen Dunsten Dampfen |Druckdampfen| Mikrowelle
X 0,62 0,40 0,55 0,58 0,51 0,58
s (1) 0,03 0,02 0,05 0,02 0,03 0,03
cv (%) 4,68 4,88 8,84 4,16 6,37 4,57

Beim Kochen und Druckdampfen sinkt der Rohaschegehalt im Vergleich zur
Rohware signifikant ab, wobei das Kochen im Vergleich mit allen anderen
Garverfahren signifikant am schlechtesten ist. Der Rohaschegehalt nach
dem Druckdampfen ist signifikant niedriger als nach dem Dampfen und Mik-

rowellen garen.

Kartoffeln
Ascorbinséure
Tab. 5-25: Ascorbinséaure in Kartoffeln (mg/100 g)
Rohware Kochen Diinsten Dampfen Druckdampfen
X 3,1 15,6 17,3 17,6 16,1
s (1) 0,5 1,5 0,7 0,8 1,21
cv (%) 16,3 9,7 5,0 4,5 7,51
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Der Ascorbinséduregehalt ist nach allen Garverfahren signifikant angestiegen.

Zwischen den einzelnen Verfahren ist kein signifikanter Unterschied zu beo-

bachten.
Rohasche
Tab. 5-26: Rohasche in Kartoffeln (g/100 g)
Rohware Kochen Dinsten Dampfen |Druckdampfen| Mikrowelle
X 0,87 0,71 0,79 0,89 0,82 0,90
s (£) 0,04 0,03 0,06 0,03 0,1 0,06
cv (%) 4,26 4,03 7,79 3,81 11,71 6,18

Nur beim Kochen sinkt der Rohaschegehalt im Vergleich zur Rohware sowie

zum Dampfen und Garen in der Mikrowelle signifikant ab.

Versuchsreihe B

AuBer bei der Rohasche in der Paprikarohware, liegt in allen Fallen eine
Normalverteilung (David et al.-Test, O = 0,1 %) vor. Eine Homogenitat der
Varianzen liegt in funf Fallen nicht vor (F-Test, 0 = 0,1 %). Als Mittelwert-Test
wird der Lord-Test als zweiseitiger Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 0 = 1 % angewendet bzw. im Fall der nicht vorliegenden Normalvertei-
lung und der heterogenen Varianzen der Weir-Test, bei dem eine Irrtums-

wahrscheinlichkeit von 0 = § % festgelegt ist.

Paprika
Ascorbinséure

Tab. 5-27: Ascorbinsaure in Paprika (mg/100 g)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
X 144 87 118 127
s (1) 10 6 7 7
cv (%) 7 6 5

Alle Verfahren fiihren zu einer signifikanten Abnahme im Ascorbinsaurege-

halt, wobei der Verlust beim Kochen signifikant am gréfdten ist. Zwischen
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dem Garen im CPC bei 60 und 100 % Feuchte besteht kein signifikanter Un-

terschied.

[~Carotine
Tab. 5-28: all-trans-0-Carotin in Paprika (mg/100 g)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
X 1,13 0,70 0,84 0,97
s (1) 0,29 0,16 0,20 0,16
cv (%) 25,85 23,25 23,91 16,42

Das Garen fuhrt in keinem Fall zu einer signifikanten Verdnderung im all-

trans-0-Carotin-Gehalt.

Tab. 5-29: cis-[I-Carotine in Paprika (mg/100 g)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
X 0,27 0,32 0,35 0,34
s (1) 0,07 0,06 0,07 0,04
cv (%) 27,22 17,25 19,41 13,07

Das Garen fuhrt in keinem Fall zu einer signifikanten Veréanderung der

Menge an cis-0-Carotinen.

Tab. 5-30: cis-/all-trans-Ratio in Paprika (in %)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
X 23,9 46,3 41,9 35,4
s (%) 18 3,8 2,7 2,8
cv (%) 55,1 26,4 36,6 35,5

Die cis-/all-trans-Ratio steigt bei allen Garverfahren im Vergleich zur Roh-
ware signifikant an. Der Anstieg ist beim Kochen und Garen im CPC bei
100 % Feuchte signifikant héher als beim Garen im CPC bei 60 % Feuchte.
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Rohasche

Tab. 5-31: Rohaschegehalt in Paprika (g/100 g)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
X 0,50 0,29 0,45 0,50
s (£) 0 0,04 0,004 0,04
cv (%) 0 14,42 0,87 7,43

Der Rohaschegehalt nimmt beim Kochen und Garen im CPC bei 100 %
Feuchte im Vergleich zur Rohware und zum Garen bei 60 % Feuchte
signifikant ab. Die Verluste beim Kochen liegen nochmals signifikant unter

denen vom Garen bei 100 % Feuchte.

Karotten
[-Carotine
Tab. 5-32: all-trans-0-Carotin in Karotten (mg/100 g)
Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
X 4,01 4,43 3,56 3,15
s (1) 0,83 0,36 0,36 0,51
cv (%) 20,62 8,06 10,02 16,06

Der all-trans-0-Carotin-Gehalt ist nach keinem Garverfahren im Vergleich zur

Rohware signifikant verandert. Der Gehalt nach dem Kochen ist jedoch sig-

nifikant gréf3er als nach den beiden Garverfahren im CPC.

Tab. 5-33: cis-0-Carotine in Karotten (mg/100 g)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
x 0,59 0,83 0,57 0,42
s (1) 0,10 0,06 0,07 0,17
cv (%) 16,73 6,80 12,59 40,33

Durch das Garen findet keine signifikante Veradnderung

cis-0-Carotinen statt.

im Gehalt an
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Tab. 5-34: cis-/all-trans-Ratio in Karotten (in %)
Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
x 15,0 18,8 16,0 13,5
s (1) 2,0 1,5 1,8 5,4
cv (%) 51,1 66,6 56,8 18,4

Das Garen fihrt in keinem Fall zu einer signifikanten Veradnderung der

cis-/all-trans-Ratio.

Rohasche
Tab. 5-35: Rohaschegehalt in Karotten (g/100 g)

Rohware Kochen CPC 100 CPC 60
x 0,78 0,42 0,50 0,64
s (1) 0,04 0,05 0,05 0,07
cv (%) 5,73 12,53 9,85 11,44

Der Rohaschegehalt nimmt bei allen Garverfahren im Vergleich zur Rohware
signifikant ab. Die Abnahme ist beim Kochen und Garen im CPC bei 100 %
Feuchte gréRer, als beim Garen im CPC bei 60 % Feuchte.
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Versuchsreihe C

Es liegt in allen Fallen eine Normalverteilung (David et al.-Test, 0 = 0,1 %)
vor. Eine Homogenitat der Varianzen liegt in drei Féllen nicht vor (F-Test,
0=0,1 %). Als Mittelwert-Test wird der Lord-Test als zweiseitiger Test mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0 = 1 % angewendet bzw. im Fall der
heterogenen Varianzen der Weir-Test, bei dem eine Irrtumswahrscheinlich-

keit von O = 5 % festgelegt ist.

TK-Broccoli
Ascorbinséure
Tab. 5-36: Ascorbinsdure in TK-Broccoli (mg/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
x 45,9 28,5 42,4 43,0
s (1) 0,9 1,6 2,3 1,3
cv (%) 2,0 7,1 6,1 4,0

Alle Verfahren fihren zu einer signifikanten Abnahme im Ascorbinsdurege-
halt, wobei der Verlust beim Kochen signifikant gréRer ist als bei den
anderen beiden Verfahren. Zwischen dem Dampfen und dem Garen in der

Mikrowelle besteht kein signifikanter Unterschied.

[-Tocopherol
Tab. 5-37: O-Tocopherol in TK-Broccoli (mg/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 1,26 1,20 1,43 1,36
s (1) 0,11 0,06 0,08 0,07
cv (%) 9,05 4,99 5,71 5,08

Bei keinem Garverfahren tritt eine signifikante Anderung zur Rohware ein.
Die Gehalte beim Dampfen und Garen in der Mikrowelle liegen signifikant

Uber dem Kochen.
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[-Carotine
Tab. 5-38: all-trans-0-Carotin in TK-Broccoli (mg/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 0,37 0,32 0,30 0,28
s (1) 0,02 0,02 0,04 0,03
cv (%) 4,86 5,25 13,64 9,05

Alle Garverfahren fiihren zu einer signifikanten Abnahme im all-trans-0-Caro-

tin-Gehalt.

Tab. 5-39: cis-0-Carotine in TK-Broccoli (mg/100 g)

Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
x 0,09 0,08 0,07 0,07
s (1) 0,01 0,02 0,01 0,01
cv (%) 11,11 20,29 13,03 15,91

Der Gehalt nach dem Garen in der Mikrowelle liegt signifikant unter dem der

Rohware.

Tab. 5-40: cis-/all-trans-Ratio in TK-Brocoli (in %)

Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 24,6 25,0 24,5 23,3
s (1) 3,6 4,4 3,3 4,1
cv (%) 13,1 19,1 10,9 16,5

Bei keinem Garverfahren tritt eine signifikante Anderung der cis/all-trans-Ra-

tio ein.
Rohasche
Tab. 5-41: Rohaschegehalt in TK-Broccoli (g/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 0,42 0,28 0,43 0,45
s (1) 0,04 0,04 0,04 0,01
cv (%) 10,65 13,78 9,18 1,71
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Beim Kochen ftritt ein signifikanter Verlust gegenliiber der Rohware sowie den

beiden anderen Garverfahren ein.

TK-Paprika
Ascorbinséure
Tab. 5-42: Ascorbinséure in TK-Paprika (mg/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 123,0 45,8 83,3 84,5
s (1) 7,2 1,4 2,3 6,4
cv (%) 5,8 3,0 2,8 7,6

Alle Verfahren fiihren zu einer signifikanten Abnahme im Ascorbinsaurege-
halt, wobei der Verlust beim Kochen signifikant gréRer ist als bei den ande-
ren beiden Verfahren. Zwischen dem Dampfen und dem Garen in der Mikro-

welle besteht kein signifikanter Unterschied.

[-Tocopherol
Tab. 5-43: (I-Tocopherol in TK-Paprika (mg/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 4,48 4,26 4,29 4,65
s (1) 0,42 0,34 0,31 0,17
cv (%) 9,39 8,03 7,21 3,62
Das Garen bewirkt keine signifikante Verdnderung.
[~Carotine
Tab. 5-44: all-trans-0-Carotin in TK-Paprika (mg/100 g)
Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 0,90 0,68 0,78 0,72
s (1) 0,06 0,04 0,10 0,09
cv (%) 6,85 6,41 12,61 12,85

Beim Kochen und Garen in der Mikrowelle tritt ein signifikanter Verlust auf.
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Tab. 5-45: cis-0-Carotine in TK-Paprika (mg/100 g)

Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 0,18 0,27 0,28 0,17
s (1) 0,04 0,03 0,05 0,02
cv (%) 21,94 11,94 17,48 14,83

Das Kochen bewirkt einen signifikanten Anstieg gegenliiber der Rohware und
dem Garen in der Mikrowelle. Das Dampfen bewirkt einen signifikanten

Anstieg gegenuber der Mikrowelle.

Tab. 5-46: cis-/all-trans-Ratio in TK-Paprika (in %)

Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
x 20,3 39,5 36,1 23,3
s (1) 3,6 34 3,2 2,0
cv (%) 3,1 11,5 10,2 3,8

Die Ratio steigt beim Kochen und Dampfen signifikant gegentber der Roh-

ware und dem Garen in der Mikrowelle an.

Rohasche

Tab. 5-47: Rohaschegehalt in TK-Paprika (g/100 g)

Rohware Kochen Dampfen Mikrowelle
X 0,58 0,22 0,37 0,37
s (1) 0,08 0,002 0,005 0,04
cv (%) 14,43 0,81 1,35 9,63

Alle Garverfahren flhren zu einem signifikanten Verlust gegentber der Roh-
ware. Kochen fihrt weiterhin zu signifikant héheren Verlusten als das

Dampfen und das Garen in der Mikrowelle.
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6 Diskussion

6.1 Sensorische Bewertung der Garverfahren

Haufig sind in der Literatur Untersuchungen zur Vitaminerhaltung beim Ga-
ren von Gemuse zu finden, bei denen weder die zum Garen eingesetzte
Menge an Lebensmittel noch die gewahlte Garzeit danach ausgerichtet sind,
dass am Ende auch ein schmackhaftes Garergebnis erzielt wird [vgl. Hudson
1985; Dietz 1988; Khachik 1992].

Mit Hilfe der Sensorischen Bewertung soll in dieser Arbeit sichergestellt
werden, dass sich die Aussagen zu den Anderungen im Néhrstoffgehalt auf
die Art des Garens beziehen, wie sie auch im Haushalt durchgefuhrt wird.
Nur so kann davon ausgegangen werden, dass die unter Laborbedingungen
erzielten Ergebnisse auch auf den normalen Haushalt tGbertragbar sind.
Hierflr wird angestrebt, dass die sensorische Qualitat der gegarten Gemuse
mindestens ausreichend ist. Um Gleichheit zwischen den Garverfahren zu
erreichen, sollen die Gemuse weiterhin nach allen Garverfahren den gleichen
Garegrad aufweisen bzw. bei der sensorischen Prifung mdglichst keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Verfahren auftreten.

Hierzu ist jedoch zu sagen, dass im Labor die Garzeiten beim Kochen und
Dinsten mit der Stoppuhr Uberwacht werden, wie es im Haushalt
wahrscheinlich eher selten der Fall ist und bei diesen Verfahren somit die
optimale Garzeit in der Praxis schneller Uberschritten wird als bei den
Dampfgargeraten und der Mikrowelle, bei denen sich die gewiinschte Garzeit
einprogrammieren lasst.

Bei Betrachtung der Mediane der Einzelmerkmale bzw. der Gesamtbewer-
tung der einzelnen Gemise und Garverfahren lasst sich feststellen, dass die
meisten Bewertungen im Bereich der hohen Qualitat liegen und nur bei eini-
gen Merkmalen Werte im Bereich der mittleren Qualitdt vorkommen (siehe
Kap. 4.1).

Ein Problem bei der sensorischen Beurteilung der Gemdise ist die grolde
Variabilitdt im Rohmaterial. Erschwerend kommt hierbei hinzu, dass das
Gemulse ohne Zusatz von Gewirzen bzw. SofRen verkostet wird, die

sensorische Méangel in der Rohware noch etwas verdecken kénnten. Bei der
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Auswahl der Frischgemise kann noch darauf geachtet werden, dass z. B.
die Paprika keine Flecken haben bzw. alle eine gleichmafige rote Farbung
aufweisen. Bei der TK-Ware muss jedoch darauf zurtckgegriffen werden,
was der Markt an fertiger Ware bietet, zumal nur ein einziger Anbieter mit
Hilfe des Internets zu finden ist, der sortenreine rote Paprika in tiefgekihlter
Form liefert. Meist sind nur Mischungen aus roter und griiner Paprika zu
bekommen. Ebenso ist es den Karotten vorher nicht anzusehen, ob sie im
Geschmack eher sif3 oder bitter sind. Einzelne Ausreilder im Rahmen der
Haufigkeitsverteilung (siehe Kap. A-4.1 im Anhang) werden wahrscheinlich
dadurch verursacht, dass einer Prifperson bei der sensorischen Beurteilung
zufallig eine Prifprobe zugeteilt wird deren Ausgangsmaterial vom
Durchschnitt abweicht. Indem jede Prifperson jedes Verfahren dreimal zur
Bewertung vorgelegt bekommt, wird jedoch vermieden, dass ein solcher
AusreilRer zu einer starken Abwertung eines Verfahrens fihrt.

In den Versuchsreihen mit den Frischgemiisen und beim TK-Paprika treten
fast keine signifikanten Unterschiede auf, wéhrend beim TK-Broccoli bei allen
Merkmalen signifikante Unterschiede zwischen den Garverfahren zu finden
sind. Diese Unterschiede lassen sich jedoch nicht durch Veranderungen der
Garzeit korrigieren, sondern liegen meist am Garverfahren an sich. So weist
z. B. das Kochen und Démpfen beim frischen Broccoli eine signifikant bes-
sere Formerhaltung auf als das Dunsten.

Beim Dunsten, das per Definition nur mit sehr wenig Wasser durchgefiihrt
wird, liegen die Broccoliréschen direkt auf dem hei3en Topfboden auf, was
dazu fuhrt, dass die einzelnen Knospen stark in Mitleidenschaft gezogen
werden, was auch optisch gut erkennbar ist.

Bei den TK-Gemisen wird der Geschmack beim Kochen stark negativ
beeinflusst. Beim TK-Broccoli weist es zwar eine signifikant bessere
Formerhaltung als das Dampfen und eine bessere Texturerhaltung als das
Garen in der Mikrowelle auf, dafiir jedoch haben die gekochten Broccolird-
schen einen wassrigen Geschmack.

Beim TK-Paprika hat das Kochen beim Geschmack ebenfalls eine signifikant
schlechtere Note als das Dampfen. Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich
darin begriindet, dass die grol’e Menge an Garflissigkeit beim Kochen die

Geschmacksstoffe auslaugt. Da aber Kochen per Definition ,Garen in viel
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Flissigkeit® ist, muss dieser Effekt hingenommen werden und ist eher ein
Zeichen daflr, dass dieses Zubereitungsverfahren vermieden werden sollte.
Durch das Garen in der Mikrowelle wird die Textur beim TK-Broccoli stark
negativ verandert. Dies macht sich vor allem darin bemerkbar, dass der Stiel
des Roschens in der Mitte sehr weich wird, wahrend die AufRenschicht eher
fest und trocken ist. Die Ursache hierfir liegt in der Art der
Warmedibertragung. Beim Kochen und Dampfen, bei denen die Textur
signifikant besser ist als bei der Mikrowelle, wird die Wéarme erst mittels
Konvektion zur Gargutoberflaiche gebracht und dringt von dort per
Warmeleitung in das Gargutinnere hervor. Bei der Mikrowelle wird die
Strahlung erst in das Innere des Gargutes gebracht, bevor sie in Warme
umgewandelt wird. In gefrorenen wasserhaltigen Lebensmitteln kommt noch
hinzu, dass die Permittivitdtszahl erst klein und die Eindringtiefe grof3 ist, d.h.
das Lebensmittel wird sich erst im Inneren erwdrmen. Beim Ubergang von
Eis zu Wasser erhéht sich die Permittivitdtszahl sprunghaft, wodurch der
Erwdrmungsfaktor steigt und die Eindringtiefe abnimmt. Daraus lasst sich
folgern, dass das Innere des Broccolis ldnger erwarmt wird, also weicher ist
und das AuRere einer hdheren Temperatur ausgesetzt ist und somit starker
austrocknet.

Dieses Phanomen ist auch im Rahmen von intern durchgefuhrten Untersu-
chungen beim Garen von frischem Gemduse in der Mikrowelle feststellbar. In
der Mikrowelle werden bei frischem Gemise lediglich die Rohaschebe-
stimmungen durchgefilhrt. Da die Mineralstoffe beim Garen nicht zerstort
werden, sondern lediglich aufgrund ihrer Wasserldslichkeit in die Garflissig-
keit ibergehen kénnen, ist nicht davon auszugehen, dass die fehlende Uber-
prifung der Garzeit durch eine Sensorische Bewertung einen gravierenden
Einfluss auf diesen Untersuchungsparameter hat.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die gewahlten Garparameter den
gewinschten Vorgaben im Hinblick auf Genussqualitdt bzw. Gleichheit der
Garverfahren entsprechen. Es treten zwar wenige signifikante Unterschiede
auf, diese sind aber fir die entsprechenden Garverfahren typisch und

physikalisch bedingt.
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6.2 Masseverédnderungen

Beim Garen von Lebensmitteln treten Masseveranderungen ein, die aus der
Aufnahme bzw. Abgabe von Wasser, Fett und wasserl6slichen Inhaltstoffen
resultieren. Das Erhitzen fuhrt zu einer Denaturierung der Proteine, was die
Zerstérung von Zellorganellen und eine VergrdRerung der Interzellularrdume
bewirkt, in die dann Salze und Flissigkeiten aus dem Zellinneren diffundie-
ren kdnnen. Durch die Denaturierung der Membranproteine wird die Zell-
membran fur Wasser durchldssig, so dass Garflissigkeit in die Zelle eindrin-
gen kann [Zacharias 1992; Greve 1994a ; Ternes 1996; Schwedt 1999].

Je nachdem welche dieser Vorgange im Gargut Uberwiegen, tritt eine
Abnahme oder Zunahme der Masse ein. Welche dieser Faktoren im Rahmen
dieser Untersuchung die Masseveranderungen herbei fuhren, kann nur
vermutet werden. Letztendlich wirde nur die Analyse samtlicher in Frage
kommender Inhaltsstoffe der Gemuse vor und nach dem Garen bzw. ihr
Gehalt in der Garflissigkeit endgtiltige Klarheit schaffen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass bei den folgenden Versuchen die
Veranderungen im Feuchtigkeitsgehalt sowie der Ubergang wasserléslicher
Proteine und Kohlehydrate in die Garfllissigkeit eine Rolle spielen.

Die Abnahmen im hier untersuchten Mineralstoff- bzw. Ascorbinsduregehalt
liegen eher im Milligrammbereich, so dass sie nur gering zu den hier
entstehenden Veradnderungen beitragen, ebenso wie es wahrscheinlich die
anderen wasserléslichen Vitamine tun. Die Abgabe bzw. Aufnahme von
Fetten kann ebenfalls vernachlassigt werden, da die Gemiuse selbst so gut

wie kein Fett enthalten und beim Garen nichts zugegeben wird.

6.2.1 Versuchsreihe A

Broccoli

Beim Kochen von Broccoli tritt eine signifikant héhere Massezunahme als bei
allen anderen Garverfahren ein. Diese resultiert daraus, dass bei diesem
Verfahren der Broccoli komplett im Wasser schwimmt und die Hohlrdume
zwischen den Réschen kdnnen viel Flussigkeit festhalten.

Beim Ddinsten, Dampfen und Druckdampfen findet ebenfalls eine
Massezunahme statt, die allerdings nur etwa halb so gro ist wie beim

Dampfen. Da bei diesen Verfahren der Broccoli nur mit dem Dampf bzw.
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beim Dinsten auch mit wenig Garflissigkeit in Kontakt kommt, kann hier
weniger Wasser aufgenommen werden.

In der Mikrowelle findet eine signifikante Abnahme statt. Hier ist zu
beobachten, dass nach dem Garen sehr viel Flussigkeit im
Mikrowellengeschirr  steht, obwohl der Broccoli lediglich tropfnass
hineingegeben wird, d. h. beim Garen tritt eine grolRe Menge an Flissigkeit
aus dem Gargut heraus. In der Literatur sind h&ufiger Anmerkungen zu
finden, dass das Garen in der Mikrowelle zu einer Verfestigung der Gewebe
fuhrt bzw. diese austrocknet [Gould 1989; Schnepf 1994; Howard 1999;
Kidmose 1999]. Dies bestatigt sich beim Broccoli, wie auch bei allen anderen
Gemisen dieser Versuchsreihe.

Paprika

Beim Garen von Paprika findet bei allen Garverfahren eine signifikante Mas-
seabnahme statt, wobei die Mikrowelle wieder die grof3ten Verluste aufweist.
Die Paprika wird vor dem Garen erst geviertelt und dann in schmale Streifen
geschnitten, so dass praktisch an vier Seiten Schnittflachen existieren, an
denen das Gewebe verletzt ist und somit leichter ausgelaugt werden kann.
Die Paprika enthalten, ebenso wie die Karotten, viel groRere Mengen an
Zuckern, wie z. B. Glucose und Fructose als der Broccoli und die Kartoffeln
(siehe Tab. A-1 im Anhang). Treten diese aufgrund ihrer Wasserl6slichkeit
ins Gargut Uber, geht dies ebenfalls mit einer Massenabnahme einher.
Karotten

Bei den Karotten findet bei allen Garverfahren eine signifikante Masseab-
nahme statt. Karotten enthalten hohe Mengen an Glucose. Uber die
Veranderungen in der Zellwand bzw. der Textur beim Garen, Blanchieren
und Einfrieren von Karotten gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen. Diese
haben u. a. gezeigt, dass l6sliches Pektin bzw. Galakturonsdure in die
Garflussigkeit Gbertritt und Glucose v. a. an den Schnittflachen leicht aus
ihren interzelluldren Speichern austreten kann [Ng 1997; Lo 2002]. In der
Literatur sind &hnliche Werte mit Masseabnahmen von 8 % beim Kochen und
10 % beim Dampfen bzw. 4 % beim Dinsten von Karotten zu finden
[Zacharias 1992].
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Kartoffeln

In der Mikrowelle und beim Druckddmpfen liegt eine signifikante Masseab-
nahme im Vergleich zu den anderen Garverfahren vor. Die Abnahme in der
Mikrowelle ist, ebenso wie bei den anderen Gemuse, noch einmal signifikant
héherer als im Dampfdruckgarer. Auch in der Literatur werden fir das
Kochen leichte Ab- oder Zunahmen von 3 - 4 % beschrieben bzw. fir das

Dampfen eine Abnahme von 2 % [Bognar 1986; Zacharias 1992].

6.2.2 Versuchsreihe B

Paprika
Es findet bei allen Verfahren eine signifikante Masseabnahme statt, die beim

Garen im CPC mit reduzierter Feuchte signifikant am grof3ten ist. Allgemeine
Grunde fur die Masseverluste bei Paprika werden bereits bei Versuchsreihe
A beschrieben.

Der groRe Verlust beim Garen mit reduzierter Feuchte lasst sich
wahrscheinlich dadurch erklaren, dass das Gemiise aufgrund der geringeren
Feuchtigkeit im Garraum austrocknet.

Karotten

Ebenso wie bei der Paprika findet hier ebenfalls die grof3te Masseabnahme
beim Garen im CPC mit reduzierter Feuchte statt. Ursachen fiir die generelle
Masseabnahme beim Garen von Karotten werden bereits bei Versuchreihe A

beschrieben.

6.2.3 Versuchsreihe C
TK-Broccoli

Im Gegensatz zu den Versuchen mit frischem Broccoli findet hier bei allen
Garverfahren eine signifikante Masseabnahme statt. Die Ursache hierfur ist
darin zu sehen, dass sich um die einzelnen Broccolirdschen eine Art Hille
aus Eis befindet, die u. a. dazu beitrdgt, dass das Gemuse schuttfahig ist.
Beim Erhitzen geht diese Hulle und somit auch Masse verloren. Der Broccoli
wird vor dem Einfrieren blanchiert. Dies fiihrt zu einer Lockerung des Gewe-
bes (siehe Kap. 2.2.6), die dann auch eventuell zu einem leichteren Austritt

von Inhaltsstoffen aus dem Gemise fihren kann.
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TK-Paprika

Ebenso wie beim frischen Paprika in den beiden vorherigen Versuchsreihen,
findet beim Garen von TK-Paprika generell eine Masseabnahme statt, wobei
die Mikrowelle die signifikant héchsten Verluste zeigt. Insgesamt liegen die
Verluste zwei- bis dreimal hdher als im frischen Paprika. Zwar wird der
Paprika beim Tiefgefrieren nicht einzeln mit einer Eisschicht Gberzogen, wie
es beim Broccoli der Fall ist, jedoch sind beim ihm ebenfalls gré3ere Mengen
an Eiskristallen rund um die Ware erkennbar. Aul3erdem ist der TK-Paprika
ebenfalls blanchiert und in viel feinere Streifen geschnitten worden als der
frische Paprika, wodurch sich die Oberflache im Verhaltnis zum Volumen

vergroéRert und somit eine gréRere Flache fir Auslaugverluste liefert.
6.3 Vitamin- und Rohaschegehalte
6.3.1 Vitamin C

6.3.1.1 Ascorbinsiure zur Bestimmung von Vitamin C

Im Rahmen dieser Untersuchung wird zur Bestimmung des Vita-
min C-Gehalts lediglich die Menge an AS bestimmt und auf die Ermittlung
der DAS verzichtet. Dies erfolgt im Hinblick darauf, dass der notwendige
Analysenschritt, der die DAS wieder in die AS umwandelt, ebenso dazu fiih-
ren kann, dass AS in DAS umgewandelt wird und der mit dieser Methode
bestimmte Gesamtascorbinsduregehalt im Endeffekt einen niedrigeren Wert
liefern kann als eine reine AS-Bestimmung [Reutter 2003a].

Untersuchungen haben aufierdem gezeigt, dass in rohen und gegarten
Frischgemisen keine bzw. nur sehr geringe Mengen DAS nachgewiesen
werden kénnen [Lehnard 1979; Wimalasiri 1983; Vanderslice 1991; Petersen
1993].

6.3.1.2 Vergleich der Rohwarengehalte mit Angaben aus der Literatur

Die Gehalte in den frischen Paprika aus Versuchsreihe A und B, sowie der
beiden TK-Gemuse in Versuchsreihe C entsprechen den Angaben aus der
Literatur [Wu 1992; Souci 1994]. Beim Broccoli und den Kartoffeln der Ver-
suchsreihe A weist die Rohware viel zu niedrige Vitamin C-Gehalte auf, wah-

rend die dazugehdrigen gegarten Proben den Werten der Literatur entspre-
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chen. Die Ursache hierfir kann nicht eindeutig geklart werden. Jedoch ist
bereits schon in &lterer Literatur dieses Phanomen an Broccoli und Kartoffeln
aufgetreten (siehe Kap. 2.4.2.5).

Alle Proben sind etwa zwei bis vier Wochen tiefgekuhlt gelagert und fir die
Analyse gefroren zerkleinert worden. Eine mégliche Erklarungen ist, dass in
den rohen Proben die Enzymaktivitat der Ascorbinsdureoxidase noch soweit
ausreichend ist, dass das Vitamin wahrend der TK-Lagerung abgebaut wird.
Aufgrund der kurzen Lagerzeit ist es aber eher unwahrscheinlich, dass dies
die alleinige Ursache fir einen solch hohen Verlust darstellt.

Eventuell kann sich beim Zerteilen des Broccolis in Réschen Ascorbigen
gebildet haben, das in der Rohware durch die fehlende Erhitzung nicht mehr
abgebaut wird (siehe Kap. 2.4.2.5).

Aufgrund der geringen Rohwaregehalte wird im Folgenden beim Broccoli und
den Kartoffeln der Versuchsreihne A nur ein Vergleich der Garverfahren

untereinander vorgenommen.

6.3.1.3 Auswirkung der Garverfahren

Versuchsreihe A

Broccoli

Beim Broccoli ist der Ascorbinsauregehalt beim Druckddmpfen signifikant am
hdéchsten und beim Kochen am niedrigsten. Wie es bei einem wasserldsli-
chen Vitamin zu erwarten ist, ist der Gehalt beim Kochen in viel Wasser
niedriger als bei den drei wasserarmen Garverfahren. Das Dampfen liefert im
Mittel einen etwa 30 % hdheren Gehalt als das Kochen. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Verfahren entspricht damit dem Wert aus der
Literatur [Hudson 1985]. Das Druckddmpfen scheint gegeniiber den beiden
Verfahren unter Normaldruck noch den Vorteil zu haben, dass durch die
kiirzere Garzeit eine bessere Erhaltung gegeben ist.

Paprika

Bei der Paprika liegen die Verluste der drei wasserarmen Garverfahren im
Mittel zwischen 14 und 15 %, wahrend das Kochen einen Verlust von 30 %

verursacht.
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Kartoffel

Bei der Kartoffel sind zwischen den einzelnen Garverfahren keine signifi-
kanten Unterschiede zu finden. Das Kochen scheint hier genauso gut zu sein
wie die wasserarmen Garverfahren, was im Widerspruch zur Literatur steht
[Bognar 1986]. Dies kdnnte darin liegen, dass die Kartoffelstiicke in der hier
vorliegenden Studie gréRer sind als bei Bognar und einer kiirzeren Garzeit
unterzogen werden, wodurch die Auslaugung reduziert wird.

Versuchsreihe B

Paprika

Beim Vergleich der Grol3kiichenverfahren zeigt sich, dass das Garen im
Combidampfer sowohl bei 100 als auch bei 60 % Feuchte eine bessere
Erhaltung aufweist als das Kochen. In der Tendenz weist das Garen bei
60 % Feuchte auch eine bessere Erhaltung auf als das Garen bei 100 %
Feuchte. Der Unterschied ist aber, anders als bei den ebenfalls
wasserléslichen Mineralstoffen, nicht signifikant. Scheinbar wiegen Faktoren
wie Hitze und Sauerstoff die mdgliche Schonung der Ascorbinsdure durch
eine geringere Feuchtigkeit auf.

Versuchsreihe C

TK-Broccoli

Die Verluste beim Dampfen und Garen in der Mikrowelle liegen im Mittel bei
nur 8 bzw. 5 %, wahrend das Kochen einen Verlust von 38 % verursacht. Die
Verluste liegen dabei weit unter denen von Hudson, der fir das Dampfen und
Garen in der Mikrowelle Verluste von 26 und 23 % angibt [Hudson 1985].
TK-Paprika

Bei der TK-Paprika treten durch das Dampfen und Garen in der Mikrowelle
Verluste von etwa 32 % auf, beim Kochen gehen sogar 62 % verloren. Die
Verluste beim Kochen und Dampfen sind damit doppelt so hoch wie bei der
frischen Paprika in Versuchsreihe A. Dies kann daran liegen, dass die
TK-Paprika in schmalere Streifen geschnitten sind als die frische Paprika und
somit eine grélRere Oberflache im Verhaltnis zum Volumen haben, was eine
héhere Auslaugung mit sich bringt. AuRerdem ist durch das Blanchieren und
den Tiefkiihlprozess das Gewebe bereits gelockert, wodurch die Ascorbin-

saure wahrscheinlich auch leichter angreifbar ist.
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Insgesamt zeigt sich, dass die wasserarmen Verfahren grundsatzlich besser
abschneiden als das Kochen, was bei einem wasserldslichen Vitamin nicht
verwundert.

Zudem wird auch deutlich, dass das Dampfdruckgaren trotz der hdheren
Temperatur genauso gut oder sogar noch besser sein kann als die
wasserarmen Verfahren unter Normaldruck.

Dies lasst sich unter Betrachtung der Gleichung zur Warmeubertragung
durch Konvektion (Gl.-2) in Kapitel 2.1.2 erkléren. Im Dampfdruckgarer liegt
durch die héhere Temperatur zwar eine gréRRere Temperaturdifferenz vor als
beim Garen unter Normaldruck, dafir ist jedoch die Garzeit kiirzer, wodurch
hier im Endeffekt die gleiche Energiemenge in Form von Warme (bertragen

wird als bei den Verfahren unter Normaldruck.
6.3.2 Vitamin E

6.3.2.1 [O-Tocopherol zur Bestimmung von Vitamin E

Die Beurteilung des Vitamin E-Gehalts erfolgt Uber die Bestimmung von
O-Tocopherol. Da dieses die héchste biologische Aktivitat besitzt und sowohl
im Broccoli als auch im Paprika den weitaus gréf3ten Anteil an Vitamin E
liefert, kann davon ausgegangen werden, dass der [J-Tocopherolgehalt die-
ser Gemuse ihrem Vitamin E-Gehalt in etwa entspricht [Friedrich 1987;
Machlin 1991; Souci 1994; Kurilich 1999].

Auch andere Autoren geben fiur Broccoli und Paprika nur den
O-Tocopherol-Gehalt bzw. nur so geringe Mengen anderer Tocopherole an,
dass diese hier vernachlassigt werden kénnen [Konings 1996; Daood 1999;
Kurilich 1999].

6.3.2.2 Vergleich der Rohwarengehalte mit Angaben aus der Literatur

Ein Vergleich der hier gemessenen Werte mit Angaben aus der Literatur er-
gibt, dass der mittlere Gehalt im frischen Broccoli fast exakt genauso grof} ist
wie der Wert aus eigenen friheren Untersuchungen [Schlich 2001]. Die Ge-
halte anderer Literaturstellen liegen darUber [Piironen 1986; Souci 1994;
Kurilich 1999].

Der mittlere O-Tocopherolgehalt der roten Paprika Ubersteigt die Literatur-
werte [Piironen 1986; Lehmann 1986; Souci 1994]. Allerdings beziehen sich
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alle Literaturangaben auf griinen Paprika und Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Umwandlung von Chloroplasten in Chromoplasten, wie sie bei
der Reifung von griinem zu rotem Paprika stattfindet, mit einer vermehrten
Tocopherolsynthese einhergeht, was die hier gefundenen héheren Gehalte
erklart. Der Vitamin E-Gehalt in Lebensmitteln ist aul3erdem z. T. starken

saisonalen Schwankungen unterworfen (siehe Kap. 2.4.3.2).

6.3.2.3 Auswirkungen des Garens bei frischem und TK-Broccoli

Durch das Garen steigt der O-Tocopherolgehalt im frischen Broccoli bei allen
Verfahren signifikant im Vergleich zur Rohware an. Zwischen den einzelnen
Verfahren ist dabei kein Unterschied festzustellen. O-Tocopherol ist ebenso
wie [-Carotin in grinen Pflanzen vor allem in den Chloroplasten enthalten.
Von [-Carotin ist bekannt, dass eine milde Hitzebehandlung zu einer besse-
ren Extrahierbarkeit aus der Pflanzenzelle fiihrt, woraus auch eine bessere
Verflgbarkeit fur den Menschen resultieren soll (siehe Kap.2.4.3.2). Bei
[-Tocopherol scheint dies ahnlich zu sein.

Unter Bericksichtigung der Oxidationsempfindlichkeit von [O-Tocopherol bei
Anwesenheit von Sauerstoff ldsst sich vermuten, dass beim Garen unter
Druck durch den Ausschluss von Sauerstoff ein zuséatzlicher positiver Effekt
ausgeibt wird. Tatsachlich ist der mittlere -Tocopherolgehalt nach dem Ga-
ren im Dampfdruckgarer am héchsten, der Unterschied zu den anderen
Verfahren ist aber nicht signifikant. Ahnliche Ergebnisse liefert eine eigene zu
einem friiheren Zeitpunkt durchgefiihrte Untersuchung [Schlich 2001]. Dort
erzielt das Garen von Broccoli im Dampfdrucktopf auf der Kochplatte eben-
falls den héchsten mittleren O-Tocopherolgehalt, der sich aber auch nicht von
den Gehalten der anderen Verfahren signifikant unterscheidet.

Beim TK-Broccoli tritt durch das Garen keine signifikante Verdnderung im
Vergleich zur Rohware ein. Die Gehalte beim Garen im Dampfdrucklosgarer
und in der Mikrowelle liegen jedoch signifikant Gber dem Kochen. Im
ungegarten TK-Broccoli ist der Gehalt deutlich héher als in der frischen
Rohware, wahrend nach dem Garen die Verhéltnisse genau umgekehrt sind.
Broccoli wird vor dem Einfrieren blanchiert, wodurch es bereits zu einem
Zerreillen der Zellmembran und Lockerung des Gewebes kommen kann

[Herrmann 1996]. Das Blanchieren kann also dazu flhren, dass die
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Extraktionsfahigkeit des 0U-Tocopherols steigt wie bereits bei Lutein und
0-Carotin beobachtet [Orufia-Concha 1997]. Eine weitere Freisetzung durch
das Garen scheint danach nicht mehr einzutreten. Allerdings kénnen die
Gehalte des frischen und TK-Broccoli nicht direkt miteinander verglichen
werden, da beide aus unterschiedlichen Ausgangswaren stammen, deren
O-Tocopherolgehalte entsprechend voneinander abweichen kénnen. Die
bereits erwahnten frilheren Untersuchungen an frischem und TK-Broccoli
haben ahnliche Ergebnisse gezeigt, jedoch mit dem Unterschied, dass beim
Garen von TK-Broccoli noch ein leichter Anstieg im O-Tocopherolgehalt zu
verzeichnen ist [Schlich 2001]. Dies resultiert wahrscheinlich daraus, dass
bei der damaligen Untersuchung keine Massenkorrektur vorgenommen
worden ist. Vor allem beim Garen von TK-Broccoli tritt aber ein Verlust von
ber 20 % ein. Bei Ubertragung der in der jetzigen Untersuchung ermittelten
Masseverluste auf die frihere Studie, tritt dort ebenfalls kein Anstieg des
O-Tocopherolgehalts beim TK-Broccoli auf.

Weitere Literatur, die sich mit diesem Thema beschaftigt, ist wenig vor-
handen [Loh 2002]. Eine Untersuchung nennt fir gekochten TK-Broccoli
einen Gehalt von 1,01 mg/100 g, welcher mit dem hier gefundenen Wert
vergleichbar ist [Lehmann 1986]. Untersuchungen an anderen Gemuisen
berichten von Verlusten bis zu 3,7 % beim Kochen bzw. Zunahmen von 18 %
beim Garen im Dampfkochtopf [Booth 1963b; Brubacher 1966]. Diese
Ergebnisse stammen jedoch aus den 60er Jahren und werden von den

Autoren z. T. selbst angezweifelt.

6.3.2.4 Auswirkungen des Garens bei frischem und TK-Paprika

In der frischen roten Paprika tritt durch das Garen keine signifikante Veran-
derung im O-Tocopherolgehalt ein. Bei der reinen Betrachtung der Mittel-
werte, scheint das Garen sogar zu einer Abnahme zu fihren. Beim TK-Pap-
rika tritt durch das Garen keine signifikante Veranderung ein. Das Garen in
der Mikrowelle liegt im Mittel Uber der Rohware, Kochen und Dampfen
darunter.

Rote Paprika gehort zu den Fruchtgemisen, botanisch gesehen handelt es
sich um eine Beere [Franke 1997]. Das [-Tocopherol liegt hier, ebenso wie

0-Carotin, in den Chromoplasten vor. Untersuchungen haben gezeigt, dass
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das 0-Carotin aus Fruchten besser absorbierbar ist als aus griinen Gemusen
[de Pee 1995 und 1998]. Fur O-Tocopherol kénnten ahnliche Verhéltnisse
vorliegen, wobei noch unklar ist, welchen Einfluss die Lebensmittelmatrix auf
die Absorption und Bioverfligbarkeit austibt [Bramley 2000].

Der O-Tocopherolgehalt der TK-Paprika liegt sowohl in der rohen als auch in
der gegarten Form etwas Uber denen der frischen Paprika, was wahr-

scheinlich auf die unterschiedlichen Ausgangswaren zurlickzufiihren ist.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass bei der Frischware bzw. beim
TK-Broccoli die Wahl des Garverfahrens keinen Einfluss auf die
O-Tocopherolerhaltung hat. Beim frischen Broccoli scheint es eher darauf
anzukommen, dass er Uberhaupt auf irgendeine Weise gegart wird, um die
Freisetzung von [O-Tocopherol zu férdern. Bei der TK-Paprika spielt das

Garverfahren in Bezug auf die -Tocopherolerhaltung keine Rolle.

6.3.3 0-Carotin

6.3.3.1 Bestimmung von J-Carotin in der all-trans und cis-Form

In der vorliegenden Untersuchung wird bei der Bestimmung des [-Carotin-
Gehalts eine Methode (DIN EN 12823-2 2000-07) gewahlt, bei der eine
Auftrennung nach der all-trans- und den cis-Formen mdglich ist. Dies erfolgt
um zu Uberprifen, ob durch die hier untersuchten Garverfahren ein Anstieg
der cis-0-Carotine erfolgt, wie es in der Literatur fir die unterschiedlichen
Verfahren der Lebensmittelverarbeitung beschrieben ist (siehe Kap. 2.4.4.1).
Allerdings kénnen die cis-Formen nur in ihrer Gesamtsumme angegeben
werden. Die Berechnung erfolgt dabei Gber die Flachenauswertung unter den
Peaks mithilfe des Kalibrationsfaktors der all-trans-Form, da fir die cis-For-
men keine eigenen Standards zu Verfigung stehen [Reutter 2003a].
Versuche mit synthetisch hergestellten Standards verschiedener cis-Isomere
haben gezeigt, dass bei der oben beschriebenen Vorgehensweise der
Gesamt-[-Carotingehalt nur um maximal 4 % unterschatzt wird [Schuep
1997].
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6.3.3.2 Vergleich der Rohwarengehalte mit Angaben aus der Literatur

Uber die 0-Carotin-Gehalte der hier untersuchten Gemiise liegen in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Daten vor, die jedoch zum Teil stark voneinander ab-
weichen. Dies resultiert zum einen aus den unterschiedlichen Anbau-
bedingungen der jeweils verwendeten Gemiise, aber auch aus den unter-
schiedlichen Analysemethoden. Die meisten Untersuchungen geben auler-
dem nur einen Wert fur 0-Carotin an, ohne zwischen der all-trans und den
cis-Formen zu unterscheiden. Der hier untersuchte rohe Broccoli liegt weit
unter den Literaturangaben [Souci 1994; Kurilich 1999]. Dies kann darauf
zurtickzufiihren sein, dass die Versuche im August durchgefiihrt worden sind
und zu diesem Zeitpunkt die 0-Carotin-Gehalte saisonbedingt niedrig liegen
[Heinonen 1989]. AuRRerdem machen die Stiele, in denen der
0-Carotin-Gehalt wesentlich niedriger ist als in den Rdschen, einen grof3en
Teil des hier verwendeten Untersuchungsmateriales aus [Schonhof 1996].
Bei der Paprika und den Karotten fallt ebenfalls auf, dass die Ware aus der
Versuchsreihe A, welche auch im August eingekauft worden ist, um einiges
niedriger liegt als die Ware der Versuchsreihe B, die aus dem Januar
stammt. Die Werte der Karotten entsprechen ebenfalls den saisonbedingt
unterschiedlichen Gehalten, die bereits Heinonen fir diese Zeitrdume
bestimmt hat [Heinonen 1989]. Die Gehalte der Paprika liegen in den
Bereichen wie sie in der Literatur zu finden sind [Granado 1992; Souci 1994].
Fir die TK-Waren ist in der Literatur nur ein Wert fir Broccoli zu finden, der
mit dem hier gefundenen Gehalt gut Gbereinstimmt [Wu 1992]. Der Gehalt im
TK-Paprika liegt im Bereich der Literaturwerte fur frische Ware [Granado
1992; Souci 1994].

6.3.3.3 Auswirkungen des Garens bei frischem und TK-Broccoli

Alle Garverfahren fiilhren beim frischen Broccoli zu einem signifikanten An-
stieg des all-trans-0-Carotins und der cis-Formen. Dies haben bereits Hart
und Lessin nach dem Kochen und Howard nach dem Garen in der
Mikrowelle von frischem Broccoli nachgewiesen [Hart 1995; Lessin 1997;
Howard 1999]. Eigene Untersuchungen haben ebenfalls einen Anstieg im
0-Carotin-Gehalt im Broccoli durch verschiedene Garverfahren gezeigt
[Schlich 2001].
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Im Broccoli liegt das 0-Carotin in Form von Pigment-Protein-Komplexen in
den Chloroplasten als sogenannte Carotenoproteine vor, aus denen es nur
sehr schwer freigesetzt werden kann [de Pee1995].

Durch die Hitzeeinwirkung beim Garen wird u. a. das Pflanzengewebe
gelockert und Proteine denaturiert (siehe Kap. 2.3.4.1), was letztendlich dazu
fuhrt, dass die Carotinoide aus ihren Bindungen freigesetzt werden, wodurch
die Extraktionsfahigkeit und wahrscheinlich auch die Verfigbarkeit fir den
Menschen erhéht wird (siehe Kap. 2.4.4.2).

Beim TK-Broccoli hingegen fuhren alle Garverfahren zu einer signifikanten
Abnahme im all-trans-0-Carotin -Gehalt, die im Mittel etwa zwischen 14 und
25 % liegt. Somit zeigen sich hier &hnliche Verhéltnisse wie beim
O-Tocopherol im frischen und TK-Broccoli, deren Ursache wahrscheinlich
auch wieder im Blanchieren liegt (siehe Kap. 6.3.2.3.). Durch die mit dem
Blanchieren einhergehende Hitzeeinwirkung werden bereits zu diesem Zeit-
punkt schon Proteine denaturiert, wodurch die Carotinoide besser freigesetzt
werden. Dies fuhrt jedoch auch dazu, dass sie anschlielRend leichter in die
Garflussigkeit  Ubertreten  kdénnen [Howard 1999]. Die all-trans-
O-Carotin-Verluste kénnten somit aus dem Ubertritt in die Garflissigkeit re-
sultieren. Fur diese Begriindung spricht, dass kein Anstieg der cis-[-Carotine
zu beobachten ist.

Aufgrund der vorliegen Ergebnisse lasst sich sagen, dass das Garen von
frischem Broccoli eine Freisetzung des [-Carotins bewirkt, wodurch dessen
Verfugbarkeit fir den Menschen erhéht werden kann, wahrend beim Garen

der TK-Ware mit einer Abnahme des 0-Carotin-Gehalts zu rechnen ist.

6.3.3.4 Auswirkungen des Garens bei frischem und TK-Paprika

Beim frischen Paprika fiihren in Versuchsreihe A das Diinsten, Dampfen und
Druckdé@mpfen zu einer signifikanten Abnahme im all-trans-0-Carotin Gehalt,
wahrend in Versuchsreihe B keine signifikanten Veranderungen eintreten.
Unter Betrachtung der Mittelwerte zeichnet sich ein Trend ab, der darauf
hindeutet, dass auch das Kochen in Versuchreihe A bzw. die Garverfahren
der Versuchsreihe B zu Verlusten im all-trans-0-Carotin Gehalt fihren, aber
nicht signifikant nachweisbar ist. Eine Veradnderung im Gehalt der

cis-0-Carotine ist in keiner der beiden Versuchsreihen zu finden.
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Im TK-Paprika der Versuchsreihe C tritt beim Kochen und Garen in der
Mikrowelle ein signifikanter Verlust an all-trans-0-Carotin auf, wahrend das
Dampfen nur im Mittel unter der Rohware liegt, ohne eine signifikante Veran-
derung zu zeigen. Bei den cis-Formen flhrt nur das Kochen zu einem signifi-
kanten Anstieg.

Insgesamt zeigt sich, dass das Garen in der Tendenz eher einen negativen
Einfluss auf den 0-Carotin-Gehalt sowohl von frischem als auch von TK-Pap-
rika zu haben scheint. Die Paprika zahlt zu den Fruchtgemuisen [Franke
1997]. In Friichten liegt O-Carotin in den Chromoplasten in Oltropfen geldst
vor, aus denen es besser verfligbar ist als aus griinen Gemuisen [de Pee
1995 und 1998]. In dieser Form scheint es aber auch anfalliger gegen Zer-
stérung durch Oxidation zu sein, welche die Hauptursache fir den Abbau

und den Verlust von Carotinoiden ist [Rodriguez-Amaya 1997].

6.3.3.5 Auswirkungen des Garens bei Karotten

In Versuchsreihe A fihrt nur das Kochen zu einem signifikanten Anstieg im
all-trans-[-Carotin-Gehalt. In Versuchsreihe B verursacht kein Verfahren eine
signifikante Veranderung im Vergleich zur Rohware, allerdings liegt der mitt-
lere Gehalt nach dem Kochen héher als der mittlere Wert der Rohware und
ist auch signifikant héher als die Gehalte nach den beiden Verfahren im
Combidampfer, bei denen im Mittel eine Abnahme zu verzeichnen ist.

Die Verfugbarkeit des [-Carotins aus Karotten wird vor allem durch seine
kristalline Form und sein Gehalt an Pektin u. & Fasern beeinflusst (siehe
Kap. 2.4.4.2).

Einen signifikanten Anstieg beim Kochen von Karotten, wie er hier in
Versuchsreihe A auftritt, hat bereits Granado nachgewiesen [Granado 1992].
Die Ursache hierfir kénnte eventuell darin liegen, dass beim Kochen in viel
Wasser, das durch das Garen |6slich gewordene Pektin in die Garflissigkeit
Ubertritt und somit nicht mehr auf das 0-Carotin in den Karotten inhibierend
wirken kann.

Der Gehalt an cis-Formen steigt in der Versuchsreihe A nach allen
Garverfahren auller dem Druckddmpfen an. Dies kann entweder darauf
hindeuten, dass beim Druckddmpfen das all-trans-0-Carotin am besten ge-

schont oder aber auch, dass dieses Verfahren das aggressivste ist, bei dem
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erst gar keine cis-Formen mehr zu finden sind, sondern das U-Carotin sofort
komplett zerstért wird. Letzteres ist im Hinblick darauf, dass das Dampf-
druckgaren im Mittel den niedrigsten all-trans-0-Carotin-Gehalt aufweist
wahrscheinlicher.

Howard hat beim Garen von frischen Karotten in der Mikrowelle ebenfalls
keine signifikante Veranderung im all-trans-0-Carotin-Gehalt festgestellt
[Howard 1999].

Untersuchungen haben gezeigt, dass aus einem Karottenpiree
(handelsublicher Babybrei), zu dessen Herstellung eine intensivere Hitzeein-
wirkung bzw. Zerkleinerung notwendig ist als bei gegarten Karotten, die
Verflugbarkeit des [0-Carotins ansteigt, wahrend zwischen den gegarten Ka-
rotten und rohen purierten Karotten kein Unterschied zu finden ist [Edwards
2002].

Auch Poor konnte an jungen Rindern, welche mit homogenisierten rohen
oder gedampften Karotten gefittert wurden, keine signifikanten Unterschiede
in der O-Carotin Konzentration von Serum und Gewebe feststellen. Allerdings
konnte er bei der Analyse der geddmpften Karotten einen geringen aber
signifikant héheren [0-Carotin-Gehalt als bei den rohen Karotten nachweisen.
Dies kann jedoch aus der fehlenden Korrektur der Masseveranderung beim
Dampfen der Karotten herriihren [Poor 1993].

Eine weitere Studie hat bei Versuchen in vitro festgestellt, dass das Purieren
einen bedeutenderen Einfluss auf die Freisetzung von 0-Carotin wahrend der
Verdauung hat als das Garen, wobei die Zugabe von Fett diesen Effekt noch
verstarkt [Hedrén 2002].

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Karotte, trotz ihres sehr hohen
0-Carotin-Gehalts, nur dann ein guter Lieferant dieses Biomarkers zu sein
scheint, wenn sie entsprechend zubereitet wird. Wichtig scheint hierbei vor
allem die richtige Zerkleinerung und die Zugabe von Fett zu sein, wahrend

das Erhitzen eher nachrangig ist.
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6.3.3.6 Auswirkungen des Garens auf die cis-/all-trans-Ratio in den Gemiisen

Um die Auswirkungen des Garens auf den all-trans- und cis-0-Carotin-Gehalt
besser beurteilen zu kénnen, wird die sogenannte cis-/all-trans-Ratio ermittelt
[Loh 2003a]. Dafir wird der Gehalt an cis-0-Carotinen und all-trans-0-Carotin
prozentual zueinander ins Verhaltnis gesetzt (siehe Abb. 6-1 bis 6-7 bzw. die
statistische Auswertung in Kap. 5.2.2.2).

Auf diese Weise ist zu erkennen, ob und wie sich das Verhéltnis von
cis--Carotinen zu all-trans-0-Carotin durch das Garen der Gemise im
Vergleich zur Rohware verandert.

Aufgrund der Umwandlung der absoluten Zahlen in prozentuale Verhéltnisse
lassen sich diese Veranderungen auch zwischen den verschiedenen

Gemisen besser vergleichen.

Versuchsreihe A

cis-/all-trans-Ratio in Broccoli

80,0

42,0

M Rohware
HdKochen

B Dulnsten

B Dampfen
Druckddmpfen

Abb. 6-1: cis-/all-trans-Ratio in Broccoli (§1 s)
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cis-/all-trans-Ratio in Paprika
80,0 550
60,0
’ 47
0 421 M Rohware
O Kochen
£ 40,0 279 1 EDunsten
B Dampfen
20,0 - Druckdampfen
0,0
Abb. 6-2: cis-/all-trans-Ratio in Paprika (;1 s)
cis-/all-trans-Ratio in Karotten
40,0
28,7
30.0 s 27,1 23,6 24,7
’ M Rohware
O Kochen
g 20,0 B Dansten
12,1 E Dampfen
10,0 - Druckdé@mpfen
0,0

Abb. 6-3: cis-/all-trans-Ratio in Karotten (;i s)
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cis-/all-trans-Ratio in Karotten (ii s)

Abb. 6-5:
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Versuchsreihe C

cis/alltrans-Ratio in TK-Broccoli
50,0
40,0
24,6 25,0 24,5 23,3 m Rohware
—_ 30,0 '|' 0 Kochen
200 - Dampfen
E Mikrowelle
10,0 -
0,0 -
Abb. 6-6: cis-/all-trans-Ratio in TK-Broccoli (x + s)
cis-/all-trans-Ratio in TK-Paprika
50,0
40,0
m Rohware
- 300 g Kochen
X
20,0 - i Dampfen
g Mikrowelle
10,0 -
0,0 -

Abb. 6-7: cis-/all-trans-Ratio in TK-Paprika (;1 s)

Es fallt auf, dass beim frischen Broccoli der Versuchsreihe A (Abb. 6-1), bei

dem das Garen sowohl zu einem signifikanten Anstieg der all-trans als auch

der cis-Formen fihrt, im Endeffekt die Ratio unverandert bleibt bzw. im Mittel

sogar absinkt. Der Anstieg der cis-Formen kann hier eventuell auch aus einer

Freisetzung der natirlicherweise in geringen Mengen vorhandenen cis-

Isomere kommen, statt auf eine Umwandlung der all-trans-Form hindeuten.
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Beim TK-Broccoli treten keine signifikanten Verdnderungen ein (Abb. 6-6).
Beim frischen Paprika der Versuchsreihe A (Abb. 6-2) und dem TK-Paprika
in Versuchsreihe C (Abb 6-7) ist der Verlust an all-trans-0-Carotin fast immer
mit einem signifikanten Anstieg der Ratio verbunden.

In der Versuchsreihe B, bei der es beim Paprika zwar keine signifikante
Veradnderung im all-trans-U-Carotin-Gehalt gibt, die Werte der gegarten
Proben im Mittel aber doch unter dem Gehalt der Rohware liegen, steigt die
Ratio ebenfalls signifikant an (Abb. 6-4).

Bei den Karotten lasst sich kein einheitlicher Trend feststellen. Wéahrend in
Versuchsreihe A (Abb. 6-3) ein signifikanter Anstieg der Ratio zu verzeichnen
ist, kommt es in Versuchsreihe B (Abb. 6-5) zu keiner signifikanten
Veranderung.

Dies kdnnte ein weiterer Hinweis darauf sein, dass das Garen von frischem
Broccoli einen positiven Effekt hat, da neben der Freisetzung des 0-Carotins
auch eine geringere cis-/all-trans-Ratio eintritt. Das Garen von Paprika hinge-
gen verursacht eher eine Verschlechterung sowohl im 0-Carotin-Gehalt als

auch in der Ratio.
6.3.4 Rohasche

6.3.4.1 Bestimmung der Rohasche zur Ermittlung der Mineralstofferhaltung

Der Mineralstoffgehalt wird Uber die Bestimmung der Rohasche gemessen.
In dieser kédnnen neben den Mineralstoffen auch Kohlepartikel aus unvoll-
sténdigen Verbrennungen sowie sonstige anorganische Bestandteile ent-
halten sein, die bei bodennah wachsenden Gemusen durch Verunreinigun-
gen aus Sand und Erde verursacht werden [Matissek 1992].

Da das hier verwendete Gemise vor der Zubereitung gewaschen und
geputzt wird, koénnen Verunreinigungen, die das Analysenergebnis
beeinflussen, ausgeschlossen werden. Bei der Veraschung wird aulRerdem
darauf geachtet, dass diese vollstandig erfolgt und praktisch keine
Kohlepartikel vorhanden sind, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass das Ergebnis der Rohaschebestimmung gut mit dem Mineralstoffgehalt

korreliert.
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Weiterhin wird auch in anderen Studien die Aschebestimmung zur Angabe
des Mineralstoffgehalts verwendet [Bielig 1977; Bognar 1986; Herrmann
1994]. Im folgenden werden aus diesen Grinden die Begriffe Asche- und

Mineralstoffgehalt synonym verwendet.

6.3.4.2 Vergleich der Rohwarengehalte mit Angaben aus der Literatur

Die hier gemessenen Werte liegen mit zwei Ausnahmen alle im Rahmen der
Schwankungsbreite, die in der Nahrwerttabelle fir den Mineralstoffgehalt der
hier untersuchten Lebensmittel gemacht werden. Lediglich die Gehalte im
rohen Broccoli und in den rohen Karotten der Versuchsreihe A liegen
geringflgig darunter. Allerdings ist fir den Broccoli in der Nahrwerttabelle
auch nur ein Wert ohne Schwankungsbereich angegeben und bei der Karotte
ist die Abweichung nur geringfiigig [Souci 1994].

Auch beim TK-Broccoli liegt der hier gefundene Aschegehalt unterhalb des

Literaturwertes [Herrmann 1994].

6.3.4.3 Auswirkung der Garverfahren

Versuchsreihe A

Bei allen vier Gemusen verursacht das Kochen die gréRten Mineralstoffver-
luste. Am grofdten sind sie beim Kochen von Broccoli und Paprika, wo eine
mittlere Abnahme von fast 50 % stattfindet. Bei den Karotten betrégt die
mittlere Abnahme durch das Kochen 35 % und bei den Kartoffeln 18 %. Bei
den Kartoffeln und dem Broccoli findet bei allen anderen Garverfahren keine
signifikante Verédnderung statt. Bei den Karotten fihrt das Druckdémpfen zu
einem mittleren Verlust von 17 %. Bei der Paprika fihren auf’er der
Mikrowelle alle Garverfahren zu signifikanten Mineralstoffverlusten. Die
mittleren Verluste liegen beim Diunsten bei 21 %, beim Dampfen bei 15 %
und beim Druckdampfen bei 17 %. Aufgrund der Schwankungsbreite sind die
Unterschiede zwischen diesen Verfahren aber nicht signifikant.

In der Literatur ist fir das Kochen von Kartoffeln ein Mineralstoffverlust von
18 % angegeben, der mit dem hier gefundenen Wert gut Ubereinstimmt
[Bielig 1977]. Das Kochen von Karotten fihrt in einer Untersuchung zu einem
Verlust von 28 % [Bognar 1986].
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Versuchsreihe B

Bei beiden Gemisen liefert das Kochen wieder den héchsten Mineralstoff-
verlust, mit durchschnittlich 42 % bei der Paprika und 46 % bei den Karotten.
Daneben findet bei der Paprika nur noch beim Garen im CPC mit 100 %
Feuchte ein signifikanter Mineralstoffverlust statt, der im Mittel bei etwa 10 %
liegt. Bei den Karotten fiihrt das Garen im CPC bei 100 % Feuchte zu einem
Verlust von 35 % und das Garen mit reduzierter Feuchte zu 18 %.
Versuchsreihe C

TK-Broccoli

Beim TK-Broccoli tritt wie beim frischen Broccoli in Versuchsreihe A nur
durch das Kochen ein signifikanter Mineralstoffverlust ein, der im Mittel bei
33 % liegt. Der Mineralstoffgehalt des ungegarten TK-Broccoli betrégt nur
etwa die Halfte von dem der rohen Frischware. Dies kann entweder durch
unterschiedliche Gehalte in den jeweiligen Ausgangswaren zuriickzuflihren
sein bzw. aus Mineralstoffverlusten beim Blanchiervorgang herriihren.
TK-Paprika

Bei der TK-Paprika treten durch alle Garverfahren Mineralstoffverluste ein.
Beim Kochen liegen diese im Mittel bei 62 %, beim Dampfen und Garen in
der Mikrowelle bei 36 %. Die Mineralstoffgehalte der rohen Frischware und
der ungegarten TK-Ware sind fast identisch, obwohl die TK-Paprika schon
einem Blanchiervorgang unterzogen worden ist. Die Verluste beim Garen
von TK-Paprika liegen jedoch hdher, als bei der Frischware, was eventuell
daher kommen kann, dass die TK-Paprika in kleinere Streifen geschnitten ist
und somit eine grélRere Oberfliche im Verhéltnis zur Masse aufweist,
wodurch die wasserléslichen Mineralstoffe leichter in die Garflussigkeit
Ubertreten kdnnen.

Insgesamt lasst sich sagen, dass das Kochen erwartungsgemaf die gréiten
Mineralstoffverluste verursacht. Bei diesem Verfahren wird die gréf3te Menge
an Garflussigkeit verwendet, so dass die Mineralstoffe aufgrund ihrer guten
Wasserldslichkeit leicht aus dem Gargut herausgelést werden kénnen. Am
besten schneidet in der Versuchsreihe A und C die Mikrowelle ab, die bei
den frischen Gemisen zu keinen und bei den TK-Gemusen nur bei der Pap-
rika zu Mineralstoffverlusten fuhrt. In der Versuchsreihe B ist das Garen im

Combidampfer mit reduzierter Feuchte die beste Wahl.
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6.4 Gesamtbewertung der Garverfahren

Um eine Empfehlung fir ein oder mehrere Garverfahren auszusprechen,
missen die Ergebnisse der Sensorischen Bewertung und der Analyse der
Inhaltsstoffe zusammengefasst werden.

Bei der Wahl der Garzeiten und FlUssigkeitszugaben wird als Ziel angestrebt,
dass bei der sensorischen Bewertung keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Garverfahren auftreten. Folgende Abweichungen sind jedoch
nicht vermeidbar, weshalb diese Garverfahren bei den jeweiligen Gemusen
nicht angewendet werden sollten:

Das Kochen fuhrt beim TK-Gemuse zu Abweichungen im Geschmack. Die
Textur des TK-Broccoli wird beim Garen in der Mikrowelle negativ verandert.
Beim Dunsten wird eine signifikant schlechtere Formerhaltung von frischem
Broccoli beobachtet.

Als Vorteilhaft erweist sich hingegen das Dampfen, das bei der sensorischen
Beurteilung meistens mit Noten im Bereich von 5 bis 6 bewertet wird. Das
Druckdédmpfen schneidet vor allem beim Garen der Kartoffeln gut ab. Bei
diesen ist der Einsatz des Dampfdruckgarers zur Zeiteinsparung auch
sinnvoller als bei den drei anderen Gemusen, bei denen die Garzeit schon
fast zu kurz ist, um sie am Geréat korrekt einzustellen.

Zu den GroRkuchenverfahren in Versuchsreihe B ist zu sagen, dass hier nur
deshalb keine signifikanten Unterschiede auftreten, weil im Vorfeld bereits
Kartoffeln und Broccoli von der Untersuchung ausgeschlossen werden, da
diese im Combidampfer bei reduzierter Feuchte zu stark austrocknen.

Bei den Inhaltsstoffen zeigt sich, dass die Ascorbinsdure und die Mineral-
stoffe, welche hydrophil sind, vor allem durch das Kochen verloren gehen,
wahrend die wasserarmen Garverfahren geringere bzw. z. T. auch gar keine
Verluste mit sich bringen. Im Bezug auf die Erhaltung der Ascorbinsdure ist
vor allem hervorzuheben, dass das Dampfdruckgaren genauso gut bzw.
beim Broccoli sogar besser abschneidet als die Verfahren unter Normaldruck
und die landldufige Meinung, dass Garen unter Druck vitaminschéadlich sei,
somit widerlegt ist.

Bei der Erhaltung der Mineralstoffe schneidet in Versuchsreihe A und C die
Mikrowelle und bei den GroRRkiichenverfahren in Versuchsreihe B das Garen

im Combidampfer mit reduzierter Feuchte am besten ab.
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Bei den lipophilen Verbindungen [-Tocopherol und all-trans-0-Carotin zeigt
sich, dass beim frischen Broccoli alle Garverfahren zu einem Anstieg der
Gehalte fuhren, wahrend in der TK-Ware keine Veranderung bzw. eine Ab-
nahme eintritt. Auch hier schneidet das Druckddmpfen nicht schlechter ab als
die anderen Verfahren.

Bei den frischen und TK-Paprika tritt durch das Garen entweder keine
Veréanderung oder ein Verlust von O-Tocopherol ein. Beim TK-Paprika ist das
Dampfen das einzige Verfahren welches beim all-trans-0-Carotin keine
signifikanten Verluste verursacht.

Auf den all-trans-0-Carotin-Gehalt der Karotten wirken die hier verwendeten
Garverfahren keinen deutlichen Einfluss aus.

Frischer Broccoli sollte somit gegart verzehrt werden, um eine bessere Ver-
fugbarkeit der lipophilen Vitamine zu erzielen. Um gleichzeitig die hydrophi-
len Inhaltsstoffe zu schonen, sollte ein wasserarmes Verfahren bevorzugt
werden. Unter Einbeziehung der Sensorischen Bewertung ist hier das
Dampfen die erste Wahl. Dieses Verfahren ist auch beim TK-Broccoli vorzu-
ziehen, da es neben der guten Erhaltung der hydrophilen Inhaltsstoffe auch
das beste Ergebnis in der Sensorischen Bewertung erzielt.

Bei der frischen Paprika ist es durchaus empfehlenswert, diese als Rohkost
statt in gegarter Form zu verzehren, da das Garen generell mit Verlusten bei
mindestens einem Inhaltsstoff verbunden ist. Personen, die keine rohe Pap-
rika vertragen, sollten zur Zubereitung ein wasserarmes Garverfahren wah-
len. TK-Paprika sollten gedampft werden, um eine optimale Erhaltung der
hydrophilen und lipophilen Inhaltsstoffe zu erreichen.

Keines der hier untersuchten Garverfahren scheint deutliche Vorteile bei der
Erhaltung der Inhaltsstoffe bzw. auf die sensorischen Eigenschaften von Ka-
rotten zu haben. Im Hinblick auf die Freisetzung von all-trans-0-Carotin
scheint das Kochen in beiden Versuchsreihen die anderen Verfahren zu
Ubertreffen, allerdings werden bei diesem die héchsten Mineralstoffverluste
verursacht.

Bei den Kartoffeln schneidet das Garen im Dampfdruckgarer bei der
Sensorischen Bewertung signifikant am besten ab. Dieses Verfahren liefert

aulRerdem bei der Kartoffel auch eine wirkliche Zeitersparnis.
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Ein weiterer Vorteil, den der Dampfdrucklosgarer bzw. Dampfdruckgarer ge-
genltber dem hier untersuchten Dinsten und Kochen im Topf auf der Koch-
stelle haben, besteht darin, dass die Garzeit programmierbar ist und die
Flussigkeits- bzw. Dampfzugabe automatisch erfolgt. Dies ist eine deutliche
Arbeitserleichterung und liefert aul’erdem besser reproduzierbare
Garergebnisse. Dies ftrifft sicherlich auch zu, wenn diese beiden Verfahren
mit dem Dampfen im Dampfeinsatz bzw. Dampfdrucktopf auf der Kochstelle
verglichen werden wirden.

Der Dampfdruckgarer bietet aulerdem den Vorteil, dass er sich automatisch
wieder auf Umgebungsdruck einstellt, wahrend dies beim Dampfdrucktopf
von Hand erfolgen muss.

Bei den GrolR3kuchenverfahren ist das Garen im Combidampfer dem Kochen
vorzuziehen, da hier die Ascorbinsdure und die Mineralstoffe besser ge-
schont werden. Je nach Gemduse sollte im Hinblick auf die bessere Mineral-

stofferhaltung das Garen bei reduzierter Feuchte erfolgen.

6.5 Anmerkungen zur Untersuchung und Empfehlungen zur
weiteren Vorgehensweise

Die niedrigen Ascorbinsduregehalte der Rohwaren von Broccoli und Kar-
toffeln in Versuchsreihe A flihren dazu, dass zwar ein Vergleich zwischen
den unterschiedlich gegarten Proben stattfinden kann, jedoch ist es nicht
mdglich, eine Aussage Uber die Ascorbinsdureverluste der Garverfahren im
Vergleich zur Rohware zu machen. Die genaue Ursache flr dieses Phéno-
men ist auch in Zusammenarbeit mit dem Labor nicht zu finden [Reutter
2001a und b].

Eine denkbare Md&glichkeit wéare, dass wéhrend der Lagerung des zerteilten
rohen Broccoli und der Kartoffeln Umsetzungsreaktionen stattfinden, welche
zum Abbau der Ascorbinsaure fihren bzw. deren Bestimmung verhindern.
Daher sollte fur zukinftige Untersuchungen Uberlegt werden, ob der Schritt
der TK-Lagerung von rohem Frischgemise nicht ganz umgangen werden
kann, in dem es nach dem Einkauf sofort auf seinen Ascorbinsauregehalt
untersucht wird, wie es auch in der Literatur haufig der Fall ist [Favell 1998;
Kurilich 1999]. Dies kann aber nur erfolgen, wenn ein Analysenlabor in der

Nahe des haushaltstechnischen Versuchlabors gewéhlt wird, was in der hier
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vorliegenden Untersuchung nicht mdglich ist, da die gewinschten
Analysemethoden nur in einem weiter entfernten Labor vorhanden sind,
welches speziell fur diese Verfahren akkreditiert ist und sie routinemaRig
durchfuhrt.

Nachfragen innerhalb der Justus Liebig Universitdt haben ergeben, dass es
nicht mdglich ist, die entsprechenden Analysen vor Ort durchzuflihren, da

sich keine der Arbeitsgruppen mit den entsprechenden Methoden befasst.

Im Hinblick auf das Problem mit den niedrigen Ascorbinsduregehalten im ro-
hen Broccoli der Versuchsreihe A ftritt aullerdem die Frage auf, ob der ge-
ringe all-trans-0-Carotin-Gehalt in diesen Proben nicht auch nur aufgrund
enzymatischer Aktivitdt der Lipoxygenase in der unblanchiert tiefgefrorenen
Rohware hervorgerufen wird. Hierzu ist jedoch zu sagen, dass der rohe
Broccoli maximal 4 Wochen tiefgefroren gelagert wird und diese Zeit nicht
dazu ausreichen kann, einen solch hohen Verlust hervorzurufen.

Ein Vergleich an blanchiert und unblanchiert eingefrorenen griinen Bohnen
hat gezeigt, dass im ersten Monat bei beiden Varianten eine Abnahme von
etwa 30 % eintritt. Der O-Carotin-Gehalt der blanchierten Probe liegt dabei
aber zu Beginn insgesamt héher als in der unblanchierten Probe, da der
Blanchiervorgang einen Anstieg um 70 % verursacht [Orufia-Concha 1997].
Dies stitzt wiederum die These, dass durch Warmeeinwirkung [O-Carotin

freigesetzt werden kann.

Bei den hier durchgefiihrten O-Carotin und Vitamin E-Analysen werden die
Proben mit KOH-L6ésung verseift. Dies ist ein Ublicher und notwendiger
Schritt bei der Bestimmung der Carotinoid-Gehalte in pflanzlichen
Lebensmitteln, um Chlorophylle, Lipide und andere Stérsubstanzen zu
entfernen sowie Carotinoidester zu hydrolisieren [Granado 2001].

Auch bei der Bestimmung von Vitamin E, bei der die Verseifung aus
adhnlichen Grinden durchgefuhrt wird, ist sie ein Ublicher Bestandteil der
Analyse [Konings 1996; Eitenmiller 1999; Abushita 2000; Lee 2000].

Bei der Verseifung lasst sich zwischen der kalten Verseifung bei
Raumtemperatur, die mehrere Stunden dauert und der hei3en Verseifung bei

Temperaturen zwischen 56 bis 100 °C und einer Dauer von unter einer
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Stunde unterscheiden. Haufig findet die Verseifung zum Schutz vor Oxidation
durch Sauerstoff unter Stickstoffatmosphare statt [Kimura 1990; Chen 1992;
DIN 12823-2 2000].

Es ist jedoch auch mdglich, 0-Carotin aus Pflanzenprodukten direkt zu
extrahieren. Hierbei muss jedoch sichergestellt sein, dass garantiert keine
Stérsubstanzen die Analyse behindern [Schuep 1997; DIN 12823-2 2000].
Die direkte Extraktion hat den Vorteil, dass die mit der Verseifung teilweise
einhergehende Zerstérung von Carotinoiden vermieden werden kann.

Kimura hat fur synthetisches 0-Carotin bei der heil’en Verseifung Verluste
zwischen 21- 56 % gefunden, verbunden mit einem Anstieg der cis-
0-Carotine und Epoxide. Gleichzeitig hat jedoch die Untersuchung von
natlrlichem [-Carotin in Papaya ergeben, dass hierbei zwischen den
Gehalten der unverseiften, kalt und heil3 verseiften Proben keine
signifikanten Unterschiede entstehen. Beide Versuche haben nicht unter
Stickstoffatmosphare stattgefunden [Kimura 1990].

Ebenso hat Chen keinen Unterschied zwischen der kalten und der heif3en
Verseifung bei der 0-Carotin Bestimmung in Kohl gefunden [Chen 1992].

Bei weiteren Autoren sind ebenfalls keine Unterschiede im U-Carotin Gehalt
zwischen verseiften und unverseiften Analyseproben aufgetreten [Khachik
1986; Rodriguez-Amaya 1988; Granado 1992, Riso 1997].

Insgesamt scheinen die Carotine auch weniger anfallig gegenlber der
Verseifung zu sein als die Xantophylle, bei denen héhere Verluste auftreten
[Khachik 1986; Kimura 1990; Chen 1992; Granado 1992].

Schuep jedoch gibt an, dass in einem Gemulsemix bei der heil3en Verseifung,
wie sie auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, um bis zu 30 %
niedrigere [-Carotin Gehalte im Vergleich zur direkten Extraktion aufgetreten
sind [Schuep 1997].

Im Hinblick hierauf sollte fir zukiinftige Untersuchungen tberprift werden, ob
eventuell im Rahmen der 0-Carotin Bestimmung auf die Verseifung verzichtet
werden kann, was aber z. B. gerade bei gegarten griinen Gemusen aufgrund
von Interferenzen mit Abbauprodukten des Chlorophylls zu fehlerhaften
Messergebnissen zu flhren scheint, was diese Vorgehensweise fur den hier
untersuchten Broccoli bereits ausschlie®t [van den Berg 2000]. Alternativ

kénnte auch eine kalte Verseifung bei Raumtemperatur in Betracht gezogen
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werden, auch wenn die vorliegende Literatur keinen einstimmigen Hinweis
darauf liefert, dass hiermit eindeutiger Vorteil verbunden ist.

Die Verfugbarkeit von Vitaminen hangt von verschiedenen Punkten ab. Ge-
rade fur das O-Carotin sind eine Reihe von Faktoren bekannt, welche seine
Resorption und Biokonversion zu Vitamin A beeinflussen [Castenmiller 1998;
Yeum 2003]. Im Rahmen dieser Untersuchung kann lediglich Uberprift wer-
den, inwiefern sich die Haushaltstechnik und hier im speziellen die Gar-
verfahren und die damit einhergehenden Einflisse wie Warme, Licht, Wasser
und Sauerstoff auf die Lebensmittelmatrix bzw. die darin enthaltenen Inhalt-

stoffe auswirken.

Um wissenschaftlich beurteilen zu kbnnen, ob es zwischen frischem und TK-
Gemise Unterschiede in der Erhaltung der Inhaltsstoffe beim Garen gibt,
missten in weiteren Untersuchungen beide aus der gleichen Ausgangsware
stammen. Dies ist nur mdéglich, wenn weiterfihrende Untersuchungen in
Kooperation mit einem Hersteller fiir TK-Gemiise stattfinden, der in der Lage
ist, frische Rohware und TK-Ware aus der gleichen Ernte zu Verfigung zu
stellen.

Dabei sollte dann auch in Betracht gezogen werden, die TK-Gemise mit
GrolRkichenmethoden zuzubereiten, da die Verwendung von Tiefkiihlware

auch in der GroRkuiche ein wichtiges Thema ist [Dirschauer 2003].

Weiterhin wére es interessant zu Uberprifen, welche Mdéglichkeiten die
Haushaltstechnik den Verbrauchern bietet, um frisches Gemiise mdéglichst
vitaminschonend bzw. ohne sensorische Veranderungen zu lagern. Hierbei
liel3e sich z. B. der Nutzen verschiedener Klimazonen Uberprifen, die in mo-

dernen Kihlgeraten vorhanden sind.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie sich das traditionelle Kochen
und Dinsten auf der Kochstelle sowie das Garen in modernen
Dampfgargerdten und der Mikrowelle auf den Gehalt an Ascorbinsaure,
O-Tocopherol, O-Carotin (all-trans und cis-Formen) und Mineralstoffen in ver-
schiedenen frischen und tiefgekihlten Gemusen auswirkt. Bei O-Tocopherol
und O-Carotin wird weiterhin Gberprift, ob die unterschiedliche Lokalisation
und Bindung dieser Biomarker in den einzelnen Gemusen einen Einfluss auf
ihr Verhalten beim Garen hat [de Pee 1998; Vishnevetsky 1999]. Die
Untersuchung ist in drei Versuchsreihen gegliedert. In Versuchsreihe A
werden Frischgemuse (Broccoli, rote Paprika, Karotten und Kartoffeln) im
Topf auf der Kochstelle gekocht und gediinstet sowie im Dampfgarer, im
Dampfdruckgarer und in der Mikrowelle zubereitet. Versuchsreihe B lber-
pruft, wie sich das Kochen und Garen im Combidéampfer bei 100 und 60 %
Feuchte auf frische rote Paprika und Karotten auswirkt. Die Einflisse des
Kochens und des Garens im Dampfgarer und in der Mikrowelle auf
TK-Broccoli und TK-Paprika werden in Versuchsreihe C untersucht.

Ziel ist es, bei allen Garverfahren den gleichen Garegrad bzw. in Hinblick auf
die sensorische Qualitat ein mindestens ausreichendes Garergebnis zu er-
zielen. Die Uberpriifung erfolgt anhand der Bewertenden Priifung mit Skale,
mit deren Hilfe die Merkmale Farbe, Form, Geschmack und Textur benotet
werden.

Far die Vitamin- und Mineralstoffuntersuchung werden die Gemuse gegart, in
TiefkGhlbeuteln vakkuum verschweil3t, bei —29 °C tiefgefroren und in dieser
Form an ein akkreditiertes Labor flr Lebensmittelanalytik verschickt bzw.
eigensténdig in Kooperation mit dem Staatlichen Untersuchungsamt Hessen
(SUAH) untersucht. Die Untersuchung von Ascorbinsdure, O-Tocopherol und
0-Carotin erfolgt per HPLC [VDLUFA 1993; IZ-LUFA-ITL 1999; DIN EN
12823-2 2000]. Die Bestimmung der Mineralstoffe erfolgt Uber den
Rohaschegehalt [VDLUFA 1976].

Bei der sensorischen Bewertung zeigt sich, dass beim Garen der Frischge-
mise und der TK-Paprika fast keine signifikanten Anderungen auftreten und

nur beim TK-Broccoli deutliche Unterschiede zwischen den Garverfahren
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existieren, die jeweils verfahrensbedingt sind. Insgesamt liegen die meisten
Bewertungen im Bereich der hohen Qualitdt und einige im mittleren
Qualitatsbereich.

In Hinblick auf die Erhaltung der hydrophilen Inhaltsstoffe (Ascorbinséure und
Mineralstoffe) zeigt sich, dass das Kochen die héchsten Verluste mit sich
bringt, wahrend die wasserarmen Verfahren wie das Dlinsten, Dampfen,
Druckdémpfen und Garen in der Mikrowelle geringe bis gar keine Verluste
verursachen.

Bei den lipophilen Verbindungen O-Tocopherol und O-Carotin zeigt sich, dass
beim frischen Broccoli alle Garverfahren zu einem Anstieg der Gehalte fuh-
ren, wahrend in der TK-Ware keine Verdnderung bzw. eine Abnahme eintritt.
Bei den frischen Paprika tritt durch das Garen entweder keine Verédnderung
oder ein Verlust ein. Beim TK-Paprika ist das Dadmpfen das einzige Verfahren
welches beim all-trans-0-Carotin keine signifikanten Verluste verursacht.

Auf den all-trans-0-Carotin-Gehalt der Karotten wirken die hier verwendeten
keinen deutlichen Einfluss aus.

Frischer Broccoli sollte somit vor dem Verzehr gegart werden, um eine Frei-
setzung der lipophilen Vitamine zu erzielen. Um gleichzeitig die hydrophilen
Inhaltstoffe zu schonen bzw. den Genusswert zu erhdhen sollte er méglichst
gedampft werden.

Frischer Paprika sollte entweder roh verzehrt oder, ebenso wie TK-Broccoli
und TK-Paprika, mit einem wasserarmen Garverfahren zubereitet werden,
wie z.B. dem Dampfen, welches auch in der sensorischen Bewertung eine
hohe Qualitat aufweist.

Bei den Kartoffeln schneidet das Druckddmpfen bei der sensorischen Be-
wertung signifikant am besten ab.

Bei den GroRkichenverfahren ist das Garen im Combidampfer dem Kochen
vorzuziehen, da hier Ascorbinsaure und Mineralstoffe besser geschont wer-
den.

Zum besseren Vergleich zwischen frischem und TK-Gemdise sollten in
zukinftigen Untersuchungen beide aus der gleichen Ausgangsware
stammen. Weiterhin ist die Zubereitung von TK-Gemiusen mit

GroRkuchenverfahren ein interessanter Untersuchungspunkt.
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Anhang A-1
A-1 Tabellen Literaturteil
Tab. A-1: Inhaltsstoffe der untersuchten Gemiise [Souci 1994]
Broccoli Karotte Kartoffel Paprika
Wasser (g/1009) 89,7 88,2 77,8 91,0
Eiweil} (g/100g) 3,3 0,98 2,04 1,17
Fett (g/100g) 0,20 0,20 0,11 0,33
Kohlenhydrate (g/100g) 2,51 4,80 14,81 2,91
Ballaststoffe (g/100g) 3,0 3,63 2,07 3,59
Mineralstoffe (g/100g) 1,1 0,86 1,02 0,57
O-Carotin (ug/100g) 846,0 7790,0 5,42 535,0
O-Tocopherol (ug/100g) 607,0 44,33 53,33 2470
Vitamin C (mg/100g) 115,0 0,007 17,0 138,0
Starke (g/100g) n.a. n.a. 14,1 0,13
Saccarose (g/100g) 0,94 1,40 0,24 1,38
Fructose (g/100g) 1,04 1,31 0,17 1,25
Cellulose(mg/100g) 400,0 950,0 440,0 n.a.
Tab. A-2: Definition gebréuchlicher Garverfahren [Zobel 1992]
Art des
W Menge des Temperatur Energietrans-
arme- . s -
Gar- . warmeuber- des wérme- portes vom
Ubertragendes " -
verfahren Z tragenden Ubertragenden Gargefald bzw.
Medium ; ; X
Mediums Mediums Garraum bis zur
Gargutoberflache
Gargut Wérmeleitung
Kochen Wasser bedeckt und Konvektion
Siedepunkt Warmeleitung
. . des wéassrigen und Konvektion,
Diinsten t?”.? Vl\:/)asse][, bh‘_’_"e”.'g’ Mediums geringfiigig
elis bamp aD an%'g }/o[;n im allgemeinen Kontakt mit der
ampigeta 100 °C untersten Schicht
; Dampf oder bzw. -gerat .
Dampfen feuchte Luft Konvektion
Garraum-
temperatur Strahlungs-
Garen mit steigt energie
Hoch- ohne geringfiigig Hochfrequenz,
frequenz Uber Mikrowellen 2450
Ausgangs- MHz
temperatur




A-2 Anhang

A-2 Prifprotokolle ,,Sensorik*

A-2.1 Priifschema fiir Paprika [Ziems 2001]
Name: Proben-Nr.:
Pkt. Farbe Form Geschmack Textur
6 kraftig rot, vollkommen vollkommen bissfest,
gleichmalig, erhalten, prall, arteigen, sehr saftig,
arttypisch glatte rein, aromatisch gleichmalig
Oberflache,
gleichméfig
5 kraftig rot, erhalten, glatte arteigen, bissfest,
nahezu Oberflache, rein, saftig, nahezu
gleichmélig nahezu arttypisch gleichméfig
gleichméfig
4 leicht zu hell teilweise leicht etwas
oder zu dunkel, zerfallen, leicht geschmacks- fest/weich,
etwas geschrumpft, arm, leicht trocken,
ungleichmafig leicht schuppig. leicht artfremd mehlig,
gummiartig
3 merklich merklich geschmacks- deutlich
verfarbt, zerfallen, arm, weich/fest,
missfarben, merklich grasig/heuig, deutlich trocken,
ungleichmaRig geschrumpft, leicht dumpf deutlich faserig
2 stark verfarbt, stark zerfallen, stark heuig, stark musig,
missfarben, stark stark dumpf abgekocht
ungleichmaRig geschrumpft
1 vollig verfarbt, vollig zerfallen, véllig artfremd vollig verandert
véllig produkt- abgekocht
untypisch

6 = volle Erfullung der Erwartungen; 5 = geringe Abweichungen; 4 = merkliche

Abweichungen; 3 = deutliche Fehler; 2 = starke Fehler; 1 = véllig veréandert
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A-2.2 Priifschema fiir Broccoli [Ziems 2001]

Name: Proben-Nr.:

Pkt. Farbe Form Geschmack Textur

6 kraftig grun, vollkommen vollkommen bissfest,
gleichmalig, erhalten, arteigen, sehr saftig,
arttypisch gleichmalig rein, gleichmafig

aromatisch

5 kraftig grin, erhalten, arteigen, bissfest,
nahezu nahezu rein, saftig, nahezu
gleichméafig gleichmalig arttypisch gleichméafig

4 leicht zu hell teilweise leicht etwas
oder zu dunkel, zerfallen geschmacks- fest/weich,
etwas arm, leicht trocken,
ungleichmafig leicht artfremd mehlig,

gummiartig

3 merklich merklich geschmacks- deutlich
verfarbt, zerfallen arm, weich/fest,
missfarben, grasig/heuig, deutlich
braunlich, oliv, leicht dumpf, trocken,
ungleichmafig brennerig deutlich faserig

2 stark verfarbt, stark zerfallen stark heuig, stark musig,
missfarben, stark dumpf, abgekocht,
ungleichmaRig stark brennerig wassrig

1 vollig verfarbt, vollig zerfallen, vollig artfremd véllig verandert
vollig produkt- abgekocht
untypisch

6 = volle Erfullung der Erwartungen; 5 = geringe Abweichungen; 4 = merkliche

Abweichungen; 3 = deutliche Fehler; 2 = starke Fehler; 1 = véllig veréandert
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A-2.3 Priifschema fiir Karotten [Ziems 2001]
Name: Proben-Nr.:
Pkt Farbe Form Geschmack Textur
6 kraftig orange, vollkommen vollkommen bissfest,
gleichmalig, erhalten, arteigen, rein, sehr saftig,
arttypisch gleichmaRig aromatisch gleichmafig
5 kraftig orange, erhalten, arteigen, bissfest,
nahezu nahezu rein, saftig,
gleichméafig gleichmalig arttypisch nahezu
gleichméaRig
4 leicht zu hell teilweise leicht etwas
oder zu dunkel, zerfallen, leicht geschmacks- fest/weich,
etwas wasserlassig arm, leicht trocken,
ungleichmafig leicht artfremd mehlig,
gummiartig
3 merklich merklich geschmacks- deutlich
verfarbt, zerfallen arm, weich/fest,
missfarben, leicht dumpf, deutlich
braunlich, brennerig, trocken,
gelblich, bitter deutlich faserig
ungleichmafig
2 stark verfarbt, stark zerfallen stark bitter stark musig,
missfarben, stark dumpf, abgekocht,
ungleichmaRig stark brennerig wassrig
1 vollig verfarbt, vollig zerfallen, véllig artfremd vollig verandert
vollig produkt- abgekocht
untypisch

6 = volle Erfullung der Erwartungen; 5 = geringe Abweichungen; 4 = merkliche

Abweichungen; 3 = deutliche Fehler; 2 = starke Fehler; 1 = véllig veréandert
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A-2.4 Priifschema fiir Kartoffeln [Ziems 2001]

Name: Proben-Nr.:

Pkt. Farbe Form Geschmack Textur

6 kraftig hellgelb, vollkommen vollkommen bissfest,
gleichmalig, erhalten, arteigen, rein, sehr zart,
arttypisch gleichmalig, aromatisch gleichmafig

glatte
Oberflache

5 kraftig hellgelb, erhalten, arteigen, bissfest,
nahezu nahezu rein, zart,
gleichméafig gleichmalig arttypisch nahezu

gleichméfig

4 leicht zu hell teilweise leicht etwas
oder zu dunkel, zerfallen, geschmacks- fest/weich,
etwas leicht arm, leicht trocken,
ungleichmaRig wasserlassig leicht artfremd mehlig,

gummiartig

3 merklich merklich geschmacks- deutlich
verfarbt, zerfallen arm, weich/fest,
missfarben, leicht dumpf, deutlich
blass-weil}, brennerig, trocken
ungleichmafig bitter

2 stark verfarbt, stark stark bitter stark musig,
missfarben, zerfallen stark dumpf, abgekocht,
ungleichmaRig stark brennerig wassrig

1 vollig verfarbt, vollig zerfallen, véllig artfremd vollig verandert
vollig produkt- abgekocht
untypisch

6 = volle Erfullung der Erwartungen; 5 = geringe Abweichungen; 4 = merkliche

Abweichungen; 3 = deutliche Fehler; 2 = starke Fehler; 1 = véllig veréandert
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A-3 Masseveranderungen

Versuchsreihe A

Broccoli
Tab. A-3: Masseverdnderungen beim Kochen von Broccoli
Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (9) Veranderung (%)
1 298,4 328,5 +10,09
2 303,6 332,0 +9,35
3 298,5 330,5 +10,72
4 305,5 345,0 + 12,93
5 305,0 339,5 + 11,31
Mittelwert + 10,88

Tab. A-4: Masseverédnderungen beim Ddmpfen von Broccoli

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 299,2 315,0 + 5,28
2 300,4 320,5 + 6,69
3 299,2 310,5 + 3,78
4 302,4 317,0 + 4,83
5 295,6 311,0 +5,21
Mittelwert +5,16

Tab. A-5: Masseverdnderungen beim Druckddmpfen von Brocco

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 300,4 318,5 + 6,03
2 299,6 316,5 + 5,64
3 300,0 308,0 + 2,67
4 297,8 311,5 +4,60
5 302,5 319,0 + 5,45
Mittelwert + 4,88

Tab. A-6: Masseveridnderungen beim Diinsten von Broccoli

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 297,8 314,5 +5,61
2 297,0 305,0 +2,69
3 300,0 312,5 +4,17
4 303,5 326,0 +7,41
5 302,0 318,0 +5,30
Mittelwert +5,04
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Tab. A-7: Masseverdnderungen beim Garen in der Mikrowelle von Broccoli

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 297,6 280,6 -5,71
2 298,8 293,0 -1,94
3 306,0 281,0 -8,17
4 300,8 282,2 -6,18
5 300,4 276,2 -8,06
Mittelwert -6,01
Paprika
Tab. A-8: Masseveridnderungen beim Kochen von Paprika
Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 299,4 277,0 -7,48
2 301,2 278,6 - 7,50
3 300,8 283,0 -5,92
4 303,6 284,0 - 6,46
5 300,2 280,2 - 6,66
Mittelwert - 6,80

Tab. A-9: Masseveridnderungen beim Dampfen von Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 301,4 275,2 - 8,69
2 302,2 277,6 -8,14
3 301,4 276,4 - 8,29
4 300,2 282,8 - 5,80
5 299,2 281,5 -5,92
Mittelwert -7,37

Tab. A-10: Masseverédnderungen beim Druckdampfen von Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 300,6 280,0 -6,85
2 299,2 279,8 -6,48
3 300,0 279,8 -6,73
4 300,4 282,4 -5,99
S 300,0 278,0 -7,33
Mittelwert - 6,68
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Tab. A-11: Masseverénderungen beim Diinsten von Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 2994 286,6 -4,28
2 300,4 274,0 -8,79
3 303,2 280,2 -7,59
4 302,0 273,8 -9,34
5 300,0 277.,6 -7,47
Mittelwert -7,49

Tab. A-12: Masseverédnderungen beim Garen in der Mikrowelle von Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 305,2 267,8 -12,25
2 305,6 269,2 -11,91
3 299,6 257,8 -13,95
4 2934 253,8 -13,50
5 311,0 273,8 -11,96
Mittelwert -12,72
Karotten
Tab. A-13: Masseverdnderungen beim Kochen von Karotten
Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Verdnderung (%)
1 299,2 279,2 - 6,68
2 300,0 277,2 -7,60
3 302,0 273,8 -9,34
4 2994 278,0 -7,15
5 301,2 277,8 -7,77
Mittelwert -7,711
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Tab. A-14: Masseverédnderungen beim Dédmpfen von Karotten

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 302,6 2744 -9,32
2 300,8 277,6 -7,71
3 297.8 2742 -7,92
4 300,4 275,44 - 8,32
5 301,0 282,2 - 6,25
Mittelwert -7,90

Tab. A-15: Masseverédnderungen beim Dampfdruckgaren von Karotten

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 298,4 271,2 -9,12
2 299,8 276,4 -7,81
3 300,0 276,0 - 8,00
4 300,0 273,2 -8,93
S 300,2 2754 - 8,26
Mittelwert -8,42

Tab. A-16: Masseverédnderungen beim Dinsten von Karotten

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 302,2 278,2 -7,94
2 302,2 277,8 -8,07
3 302,2 279,2 -7,61
4 301,0 278,4 -7,51
5 300,8 277,8 -7,65
Mittelwert -7,76

Tab. A-17: Masseverdnderungen beim Garen in der Mikrowelle von Karotten

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 301,6 271,4 -10,01
2 302 274,0 -9,27
3 299,6 2722 -9,15
4 301,6 274,2 -9,08
5 299,8 272,4 -9,14
Mittelwert -9,33
Kartoffeln
Tab. A-18: Masseverédnderungen beim Kochen von Kartoffeln
Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (9) Veranderung (%)
1 284.8 289,8 +1,76
2 297,8 299,0 +0,40
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3 292,4 292,2 - 0,07
4 293,8 298,0 +1,43
5 289,6 286,8 - 0,97
Mittelwert +0,51

Tab. A-19: Masseverdnderungen beim Dampfen von Kartoffeln

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 289,4 293,4 +1,38
2 2942 296,0 + 0,61
3 2954 300,6 +1,76
4 288,6 290,0 +0,49
5 291,8 295,0 +1,10
Mittelwert +1,07
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Tab. A-20: Masseverédnderungen beim Druckddmpfen von Kartoffeln

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 291,8 287,8 - 1,37
2 2924 289,0 -1,16
3 291,6 283,8 - 2,67
4 303,0 296,8 -2,05
S 287,0 279,6 -2,58
Mittelwert -1,97

Tab. A-21: Masseverédnderungen beim Diinsten von Kartoffeln

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 289,0 289,6 +0,21
2 294,2 295,2 +0,34
3 287,0 289,4 +0,84
4 2914 291,6 +0,07
5 299,8 300,0 +0,07
Mittelwert +0,30

Tab. A- 22: Masseveréanderungen beim Garen in der Mikrowelle von Kartoffeln

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 298,8 281,8 -5,69
2 304,8 284,8 -6,56
3 305,0 288,0 -5,57
4 303,2 286,4 -5,54
5 301,8 283,8 -5,96
Mittelwert -5,87
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Versuchsreihe B

Paprika

Tab. A-23: Masseverédnderungen beim Kochen von Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 299,0 271,0 -9,36
2 300,2 271,8 -9,46
3 296,8 264,8 -10,78
4 296,6 265,0 - 10,65
5 295,8 268,2 -9,33
Mittelwert -9,92

Tab. A-24: Masseverénderungen von Paprika beim Garen im CPC bei 100 % Feuchte

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 298,8 268,6 -10,11
2 295,6 266,0 - 10,01
3 303,2 273,0 - 9,96
4 305,2 279,0 - 8,58
5 306,0 273,2 -10,72
Mittelwert - 9,88

Tab. A-25: Masseverédnderungen von Paprika beim Garen im CPC bei 60 % Feuchte

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 299,8 257,8 - 14,01
2 304,4 264,2 - 13,21
3 303,2 264,2 -12,86
4 305,4 264,0 - 13,56
S 302,0 262,2 -13,18
Mittelwert -13,36
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Karotten
Tab. A-26: Masseverédnderungen beim Kochen von Karotten
Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 298,4 270,4 - 9,38
2 301,0 270,6 - 10,10
3 298,4 272,6 - 8,65
4 298,8 276,4 - 7,50
5 302,0 2748 -9,01
Mittelwert - 8,93

Tab. A-27: Masseverédnderungen von Karotten beim Garen im CPC bei 100 % Feuchte

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 301,6 268,0 -11,14
2 303,0 271,0 - 10,56
3 305,2 276,0 - 9,57
4 299,6 2734 -8,74
5 303,4 270,8 -10,74
Mittelwert - 10,15

Tab. A-28: Masseverédnderungen von Karotten beim Garen im CPC bei 60 % Feuchte

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 300,4 263,0 -12,45
2 300,8 261,6 - 13,03
3 304,0 257,8 - 15,20
4 300,6 260,4 - 13,37
5 303,6 263,8 - 13,11
Mittelwert - 13,43
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Versuchsreihe C

TK-Broccoli

Tab. A-29: Masseverédnderungen beim Kochen von TK-Broccoli

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 304,8 2412 -20,87
5 303,0 239,2 -21,06
3 300,0 229,0 -23,67
4 299,6 233,2 -22,16
5 306,0 233,2 -23,79
Mittelwert -22,31

Tab. A-30: Masseverédnderungen beim Ddmpfen TK-Broccoli

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 297,8 227,2 -23,71
2 304,6 233,2 -23,44
3 299,2 2294 -23,33
4 302,6 230,2 -23,93
5 300,2 234,0 -22,05
Mittelwert -23,29

Tab. A-31: Masseverénderungen beim Garen in der Mikrowelle von TK-Broccoli

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 299,6 219,4 -26,77
2 302,2 228,2 -24,49
3 299,2 229,2 -23,40
4 300,4 2252 -25,03
5 300,2 222,8 -25,78
Mittelwert -25,09
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TK-Paprika
Tab. A-32: Masseverédnderungen beim Kochen von TK-Paprika
Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 301,0 2248 -25,32
2 300,2 227,6 -24,18
3 300,6 2248 -25,22
4 299,6 223,4 -25,43
5 300,8 223,2 -25,80
Mittelwert -25,19

Tab. A-33: Masseverédnderungen beim Dédmpfen von TK-Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (g) Veranderung (%)
1 300,4 221,2 -26,36
2 301,8 222,6 -26,24
3 300,4 223,2 -25,70
4 301,0 217,8 -27,64
5 300,6 216,4 -28,01
Mittelwert -26,79

Tab. A-34: Masseverédnderungen beim Garen in der Mikrowelle von TK-Paprika

Versuchsnummer Anfangsmasse (g) Endmasse (9) Veranderung (%)
1 300,8 216,6 -27,99
2 301,8 2144 -28,96
3 299,0 208,8 -30,17
4 299,8 214,0 -28,62
5 302,4 212,0 -29,89
Mittelwert -29,13
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A-4 Sensorik

A-4.1 Haéufigkeitsverteilungen

Versuchsreihe A

Broccoli

A-4.1.1 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von Broccoli

Broccoli und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWhrON®O

1 2 3 4
Note

Broccoli und Geschmack

Haufigkeit
O=_2NWhAhOI1OONO©O

1 2 3 4
Note

Abb. A-1: Broccoli und Farbe

Abb. A-2: Broccoli und Geschmack

Broccoli und Form

Haufigkeit

O=2NWhrhON®O

1 2

3 4
Note

Broccoli und Textur

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOI1ONO®O

1 2

3 4
Note

Abb. A-3: Broccoli und Form

Abb. A-4: Broccoli und Textur
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A-4.1.2 Haufigkeitsverteilung beim Dampfen von Broccoli

Broccoli und Farbe

Haufigkeit
O=_NWhAhUOIONO©O

1 2 3 4 5 6
Note

Broccoli und Geschmack

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOIONO®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-5: Broccoli und Farbe

Abb. A-6: Broccoli und Geschmack

Broccoli und Form

Haufigkeit

O=_2NWhUION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Broccoli und Textur

Haufigkeit

O=2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-7: Broccoli und Form

Abb. A-8: Broccoli und Textur

A-4.1.3 Haufigkeitsverteilung beim Druckdampfen von Broccoli

Broccoli und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWhrOON®O

1 2 3 4 5 6
Note

Broccoli und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-9: Broccoli und Farbe

Abb. A-10: Broccoli und Geschmack

Broccoli und Form

Haufigkeit

O=-2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Broccoli und Textur

Haufigkeit

O=-2NWhrOIONXO

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-11: Broccoli und Form

Abb. A-12: Broccoli und Textur
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A-4.1.4 Haufigkeitsverteilung beim Diinsten von Broccoli

Broccoli und Farbe
9
8
7
E 6
@5
5 4
T3
2
1
0 L) L) L)
1 2 3 4 5 6
Note

Broccoli und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-13: Broccoli und Farbe

Abb. A-14: Broccoli und Geschmack

Broccoli und Form

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2 3 4 5 6
Note

Broccoli und Textur

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-15: Broccoli und Form

Paprika

Abb. A-16: Broccoli und Textur

A-4.1.5 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von Paprika

Paprika und Farbe

Haufgikeit
O=_NWhAhUIONO®O

— i

1 2 3 4 5 6
Note

Paprika und Geschmack

1 2 3 4 5 6

Note

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOIONOO

Abb. A-17: Paprika und Farbe

Abb. A-18: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2 3 4 5 6
Note

Paprika und Textur

1 2 3 4 5 6

Note

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

Abb. A-19: Paprika und Form

Abb. A-20: Paprika und Textur
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A-4.1.6 Haufigkeitsverteilung beim Dampfen von Paprika

Paprika und Farbe

Haufigkeit

O=2NWhrhON®O

1 2 3 4 5 6
Note

Paprika und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4
Note

Abb. A-21: Paprika und Farbe

Abb. A-22: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=_2NWhUION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Paprika und Textur

Haufigkeit

O=2NWhrOION®O

1 2

3 4
Note

Abb. A-23: Paprika und Form

Abb. A-24: Paprika und Textur

A-4.1.7 Haufigkeitsverteilung beim Druckdampfen von Paprika

Paprika und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWhrOON®O

=== 2=

1 2 3 4 5 6
Note

Paprika und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4
Note

Abb. A-25: Paprika und Farbe

Abb. A-26: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=-2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Paprika und Textur

Haufigkeit

O=-2NWhrOIONXO

1 2

3 4
Note

Abb. A-27: Paprika und Form

Abb. A-28: Paprika und Textur
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A-4.1.8 Haufigkeitsverteilung beim Diinsten von Paprika

Paprika und Farbe

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2 3 4
Note

Paprika und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-29: Paprika und Farbe

Abb. A-30: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2

3 4
Note

Paprika und Textur

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-31: Paprika und Form

Karotten

Abb. A-32: Paprika und Textur

A-4.1.9 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von Karotten

Karotten und Farbe

Haufigkeit
O=_NWhAhUIONO®O

1 2 3 4
Note

Karotten und Geschmack

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOIONOO

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-33: Karotten und Farbe

Abb. A-34: Karotten und Geschmack

Karotten und Form

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2 3 4
Note

Karotten und Textur

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-35: Karotten und Form

Abb. A-36: Karotten und Textur
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A-4.1.10 Haufigkeitsverteilung beim Dampfen von Karotten

Karotten und Farbe

Haufigkeit

O=2NWhrhON®O

1 2 4
Note

Karotten und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-37: Karotten und Farbe

Abb. A-38: Karotten und Geschmack

Karotten und Form

Haufigkeit

O=_2NWhUION®O

1 2

3 4
Note

Karotten und Textur

Hufigkeit

O=2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-39: Karotten und Form

Abb. A-40: Karotten und Textur

A-4.1.11 Haufigkeitsverteilung beim Druckdampfen von Karotten

Karotten und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWhrOON®O

1 2 3 4
Note

Karotten und Geschmack

1 2 3 4 5 6

Note

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

Abb. A-41: Karotten und Farbe

Abb. A-42: Karotten und Geschmack

Karotten und Form

Haufigkeit

O=-2NWhrOION®O

1 2

3 4
Note

Karotten und Textur

1 2 3 4 5 6

Note

Haufigkeit
O=_2NWPAhOIONO©C©

Abb. A-43: Karotten und Form

Abb. A-44: Karotten und Textur
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A-4.1.12 Haufigkeitsverteilung beim Diinsten von Karotten

Karotten und Farbe

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2 3 4
Note

Karotten und Geschmack
9
8
7
E 6
5
5 4
£ 3
2
1
O Ll L) L
1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-45: Karotten und Farbe

Abb. A-46: Karotten und Geschmack

Karotten und Form

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2

3 4
Note

Karotten und Textur

1 2 3 4 5 6

Note

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

Abb. A-47: Karotten und Form

Kartoffeln

Abb. A-48: Karotten und Textur

A-4.1.13 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von Kartoffeln

Kartoffeln und Farbe

Haufigkeit
O=_NWhAhUIONO®O

1 2 3 4
Note

Kartoffeln und Geschmack

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOIONOO

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-49: Kartoffeln und Farbe

Abb. A-50: Kartoffeln und Geschmack

Kartoffeln und Form

Haufigkeit

O=2NWhrON®O

1 2 3 4
Note

Kartoffeln und Textur

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-51: Kartoffeln und Form

Abb. A-52: Kartoffeln und Textur
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A-4.1.14 Haufigkeitsverteilung beim Dampfen von Kartoffeln

Kartoffeln und Farbe

Haufigkeit

O=2NWhrhON®O

1 2 3 4 5 6
Note

Kartoffeln und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-53: Kartoffeln und Farbe

Abb. A-54: Kartoffeln und Geschmack

Kartoffeln und Form

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOI1OONO©O

1 2 3 4 5 6
Note

Kartoffeln und Textur

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOI1OONOO

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-55: Kartoffeln und Form

A-4.1.15 Haufigkeitsverteilung beim Druckdampfen von Kartoffeln

Abb. A-56: Kartoffeln und Textur

Kartoffeln und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWhrOON®O

4 5 6

1 2 3
Note

Kartoffeln und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-57: Kartoffeln und Farbe

Abb. A-58: Kartoffeln und Geschmack

Kartoffeln und Form

Haufigkeit

O=-2NWhrOION®O

ol

1 2

3 4
Note

Kartoffeln und Textur

Haufigkeit

O=-2NWhrOIONXO

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-59: Kartoffeln und Form

Abb. A-60: Kartoffeln und Textur
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A-4.1.16 Haufigkeitsverteilung beim Diinsten von Kartoffeln

Kartoffeln und Farbe

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOIONO®O

1 2 3 4
Note

Kartoffeln und Geschmack

Haufigkeit
O=_2NWhAhUOIONO®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-61: Kartoffeln und Farbe

Abb. A-62: Kartoffeln und Geschmack

Kartoffeln und Form

Haufigkeit
O=_2NWhAhUIOONO®O

1 2

3 4
Note

Kartoffeln und Textur

Haufigkeit
O=_2NWhAhOI1OONO®O

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. A-63: Kartoffeln und Form

Abb. A-64: Kartoffeln und Textur




Anhang

Versuchsreihe B
Paprika

A-4.1.17 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von Paprika

Paprika und Farbe

Haufigkeit

O=2NWhrhON®O

1 2 3 4
Note

Paprika und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWhrOION®O

1 2 3 4
Note

Abb. A-65: Paprika und Farbe

Abb. A-66: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=-2NWhrOION®O

1 2 3 4
Note

Paprika und Textur

Haufigkeit

O=-2NWhrOIONX©O

1 3 4
Note

Abb. A-67: Paprika und Form

Abb. A-68: Paprika und Textur
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A-4.1.18 Haufigkeitsverteilung beim Garen von Paprika im CPC bei

100 % Feuchte

Paprika und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWAOOIONOWO

1 2 3 4
Note

Paprika und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWA,OIONO

1 2 3 4
Note

Abb. A-69: Paprika und Farbe

Abb. A-70: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=_2NWAOOION®OWO

1 2 3 4
Note

Paprika und Textur

Haufigkeit

O=_2NWA,OIONWO

3 4
Note

Abb. A-71: Paprika und Form

Abb. A-72: Paprika und Textur
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A-4.1.19 Haufigkeitsverteilung beim Garen von Paprika im CPC bei

60 % Feuchte

Paprika und Farbe

Haufigkeit

O=_2NWAOOION®OWO

1 2 3 4
Note

Paprika und Geschmack

Haufigkeit

O=_2NWA,OIOONO

1 2 3 4
Note

Abb. A-73: Paprika und Farbe

Abb. A-74: Paprika und Geschmack

Paprika und Form

Haufigkeit

O=_2NWAOOION®WO

1 2 3 4
Note

Paprika und Textur

Haufigkeit

O=_2NWA,OIONWO

1 2 3 4
Note

Abb. A-75: Paprika und Form

Abb. A-76: Paprika und Textur
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Karotten

A-4.1.20 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von Karotten

Karotten und Farbe Karotten und Geschmack
9 9
8 8
= 7 7
o 6 T 6
55 S5
5 4 5 4
T3 S 3
2 2 4
1 14
0 T T T 0 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Note Note
Abb. A-77: Karotten und Farbe Abb. A-78: Karotten und Geschmack
Karotten und Form Karotten und Textur
9 9
8 8
= 7 7
o 6 T 6
55 S5
5 4 5 4
T3 S 3
2 2
1 1
0 L) L) L) 0 L) L) L)
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Note Note

Abb. A-79: Karotten und Form Abb. A-80: Karotten und Textur
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A-4.1.21 Haufigkeitsverteilung beim Garen von Karotten im CPC
bei 100 % Feuchte

Karotten und Farbe Karotten und Geschmack
9 9
8 8
_7 o7
‘© 6 ‘c 6
55 55
54 54
T3 £3
2 2
1 1
0 L) L) L) 0 L) L) L)
1 2 4 1 2 3 4 5 6
3 Note S 6 Note
Abb. A-81: Karotten und Farbe Abb. A-82: Karotten und Geschmack
Karotten und Form Karotten und Textur
9 9
8 8
_7 o7
‘© 6 ‘c 6
55 5 5
54 54
T3 T 3
2 2
1 1
0 L) L) L) L) 0 L) L) L) L)
1 2 4 1 2 3 4 5 6
3 Note S 6 Note

Abb. A-83: Karotten und Form Abb. A-84: Karotten und Textur
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A-4.1.22 Haufigkeitsverteilung beim Garen von Karotten im CPC
bei 60 % Feuchte

Karotten und Farbe Karotten und Geschmack
9 9
8 8
_7 o7
‘© 6 ‘c 6
55 55
54 54
T3 £3
2 2 1
1 14
0 T T T 0 =
1 2 4 1 2 3 4 5 6
3 Note S 6 Note
Abb. A-85: Karotten und Farbe Abb. A-86: Karotten und Geschmack
Karotten und Form Karotten und Textur
9 9
8 8
_7 o7
‘© 6 ‘c 6
55 5 5
54 54
T3 T 3
2 2
1 1
0 L) L) L) 0 L) L) L)
1 2 4 1 2 3 4 5 6
3 Note S 6 Note

Abb. A-87: Karotten und Form Abb. A-88: Karotten und Textur
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Versuchsreihe C

TK-Broccoli

A-4.1.23 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von TK-Broccoli

TK-Broccoli und Farbe

2aaaaaan

Haufigkeit
O=_NWAOIONROO-=_2NWLhOIO

1 2 3 Note 4 5

TK-Broccoli und Geschmack

2aaaaaan

Haufigkeit
O=_NWAOIONROO-_2NWLhOIO

1 2 3 Note 4 5 6

Abb. A-89: TK-Broccoli und Farbe

Abb. A-90: TK-Broccoli und Geschmack

TK-Broccoli und Form

2 aaaaan

Haufigkeit
O=_2NWAOIONROO-_2NWr,OIO

1 2 3 Note 4 5

TK-Broccoli und Textur

2 aaaaan

Haufigkeit
O=_2NWAOIONROO-_2NWA,OIO

1 2 3 Note 4 5 6

Abb. A-91: TK-Broccoli und Form

Abb. A-92: TK-Broccoli und Textur
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A-4.1.24 Haufigkeitsverteilung beim Dampfen von TK-Broccoli

TK-Broccoli und Farbe TK-Broccoli und Geschmack

aAaaaaaan

Haufigkeit
O-=_NWAhUIONOOO-_2NWAOIO
S

Haufigkeit
O=_2NWAUIONOOO-_2NWAOIO

1 2 3 Note 4 5 6 1 2 3 Note 4 5 6
Abb. A-93: TK-Broccoli und Farbe Abb. A-94: TK-Broccoli und Geschmack
TK-Broccoli und Form TK-Broccoli und Textur

JE G I G G G

Haufigkeit
O=_2NWAUOIONROO-_2NWAOIO
S

Haufigkeit
O=NWAOIONOOO-_2NWA,OIO

1 2 3 Note 4 5 6 1 2 3Note 4 5 6
Abb. A-95: TK-Broccoli und Form Abb. A-96: TK-Broccoli und Textur
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A-4.1.25 Haufigkeitsverteilung beim Garen in der Mikrowelle von

TK-Broccoli

TK-Broccoli und Farbe TK-Broccoli und Geschmack

L QU W W I G

Haufigkeit
O WAUID NOOO 2NWH IO
IENENENININEN

Haufigkeit
O=2N WA IO NWOO =-NWh IO

1 2 3Note 4 5 6 1 2 3Note 4 5 6
Abb. A-97: TK-Broccoli und Farbe Abb. A-98: TK-Broccoli und Geschmack
TK-Broccoli und Form TK-Broccoli und Textur

Saaaaaa

IENENENINNEN
Haufigkeit
O=2NWAOIONOOO-_2NWA,OIO

Haufigkeit
O=_2N WA OIO) N0WOWO =NWh 10

1 2 3Note 4 5 6 1 2 3 Note 4 5 6
Abb. A-99: TK-Broccoli und Form Abb. A-100: TK-Broccoli und Textur




A-34 Anhang

TK-Paprika

A-4.1.26 Haufigkeitsverteilung beim Kochen von TK-Paprika

TK-Paprika und Farbe TK-Paprika und Geschmack

aaaaaaan

Haufigkeit
O=_NWAOIONOOOO-_2NWAOIO
ENENEINIEN

Haufigkeit
O WAUID NOOO 2NWA I

1 2 3 Note 4 5 6 1 2 3Note 4 5 6
Abb. A-101: TK-Paprika und Farbe Abb. A-102: TK-Paprika und Geschmack
TK-Paprika und Form TK-Paprika und Textur

G I G G

Haufigkeit
O=_2NWAOIONOOO-_2NWA,OIO
NN

Haufigkeit
O=_2NWAUOIONOOOO-_2NWA,OIO

1 2 3 Note 4 5 6 1 2 3 Note 4 5 6
Abb. A-103: TK-Paprika und Form Abb. A-104: TK-Paprika und Textur
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A-4.1.27 Haufigkeitsverteilung beim Dampfen von TK-Paprika

TK-Paprika und Farbe TK-Paprika und Geschmack

JEE G I G G G |

NN
Haufigkeit
O=_2NWAhUIONOOO-_2NWAOIO

Haufigkeit
O-=_NWAhUIONOOO-_2NWAOIO

1 2 3 Note 4 5 6 1 2 3 Note 4 5 6
Abb. A-105: TK-Paprika und Farbe Abb. A-106: TK-Paprika und Geschmack
TK-Paprika und Form TK-Paprika und Textur

JEE G W G G G

Haufigkeit
O=NWAOIONOOO-_2NWA,OIOD

G W G G G

Haufigkeit
O=NWAOIONOOO-_2NWAOIO

1 2 3 Note 4 5 6 1 2 3 Note 4 5 6
Abb. A-107: TK-Paprika und Form Abb. A-108: TK-Paprika und Textur
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A-4.1.28 Haufigkeitsverteilung beim Garen in der Mikrowelle von
TK-Paprika

TK-Paprika und Farbe

JHE QU W W I G

Haufigkeit
O WAUID NOOO 2NWH IO

1

2

3Note 4 5

TK-Paprika und Geschmack

R QU P G G I G

Haufigkeit
O=2N WA IO N0WOO =-NWh IO

1

2

3Note 4

5 6

Abb. A-109: TK-Paprika und Farbe

Abb. A-110: TK-Paprika und Geschmack

TK-Paprika und Form

R QL VK W W I G

Haufigkeit
O=_2N WA OIO) N0WOWO =NWh 10

1

2

3Note 4 5

TK-Paprika und Textur

aaaaaaa

Haufigkeit
O=2NWAOIONOOO-_2NWA,OIO

1

2

3 Note 4

5 6

Abb. A-111: TK-Paprika und Form

Abb. A-112: TK-Paprika und Textur

A-4.2 Rangsummen und mittlere Rangplétze

Versuchsreihe A

Broccoli

Tab. A-35: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangpldatze (mR) bei der sensorischen
Bewertung von Broccoli

Gesamt-

Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur )
note
Rj 9,5 10,5 4.5 55 8,0

Kochen
mR 3,17 3,50 1,50 1,83 2,67
Rj 5,0 4,0 7,0 8,0 4,5

Dinsten
mR 1,67 1,33 2,33 2,67 1,50
Rj 8,5 10,5 11,5 8,5 12,0

Dampfen
mR 2,83 3,50 3,83 2,83 4,00
Druck- Rj 7,0 5,0 7,0 8,0 55
dampfen mR 2,33 1,67 2,33 2,67 1,83
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Paprika

Tab. A-36: Rangsummen (Rj) und
Bewertung von Paprika

mittlere Rangplatze (mR) bei der sensorischen

Gesamt-

Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur )
note
Rj 3,5 55 3,5 3,0 3,5

Kochen
mR 1,17 1,83 1,17 1,0 1,17
Rj 8,0 7,5 8,5 8,5 8,5

Dinsten
mR 2,67 2,50 2,83 2,83 2,83
Rj 10,5 10,0 11,0 10,5 11

Dampfen
mR 3,50 3,33 3,67 3,50 3,67
Druck- Rj 8,0 7,0 7,0 8,0 7,0
dampfen mR 2,67 2,33 2,33 2,67 2,33

Karotten

Tab. A-37: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangplidtze (mR) bei der sensorischen

Bewertung von Karotten

Gesamt-
Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur

note
Rj 9,5 6,5 55 7,5 7,0

Kochen
mR 3,17 2,17 1,83 2,50 2,33
Rj 4.5 8,0 10,0 9,0 9,0

Dinsten
mR 1,50 2,67 3,33 3,00 3,00
Rj 10,5 12,0 5,5 9,5 11,0

Dampfen
mR 3,50 4,00 3,50 3,17 3,67
Druck- Rj 55 3,5 4,0 4,0 3,0
dampfen mR 1,83 1,17 1,33 1,33 1,00
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Kartoffeln

Tab. A-38: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangplidtze (mR) bei der sensorischen
Bewertung von Kartoffeln

Gesamt-
Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur

note
Rj 4,0 5,0 6,0 7,0 4,0

Kochen
mR 1,33 1,67 2,00 2,33 1,33
Rj 7,0 4,0 4,0 8,0 55

Dinsten
mR 2,33 1,33 1,33 2,67 1,83
Rj 9,0 9,0 9,0 5,0 8,5

Dampfen
mR 3,00 3,00 3,00 1,67 2,83
Druck- Rj 10,0 12,0 11,0 10,0 12,0
dampfen mR 3,33 4,00 3,67 3,33 4,00

Versuchsreihe B

Paprika

Tab. A-39: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangpldtze (mR) bei der sensorischen
Bewertung von Paprika

Gesamt-
Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur )

note
Rj 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Kochen
mR 1,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Rj 55 6,0 7,0 7,0 6,5

CPC 100
mR 1,83 2,00 2,33 2,33 2,17
Rj 8,5 9,0 8,0 8,0 8,5

CPC 60
mR 2,83 3,00 2,67 2,67 2,83

Karotten

Tab. A-40: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangplatze (mR) bei der sensorischen
Bewertung von Karotten

Gesamt-
Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur )
note
Rj 8,5 4.0 6,0 6,0 6,5
Kochen
mR 2,83 1,33 2,00 2,0 2,17
Rj 5,0 7,0 7,0 6,0 6,0
CPC 100
mR 1,67 2,33 2,33 2,0 2,00
Rj 4.5 7,0 5,0 6,0 55
CPC 60
mR 1,50 2,33 1,67 2,0 1,83
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Versuchsreihe C
TK-Broccoli

Tab. A-41: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangpldtze (mR) bei der sensorischen
Bewertung von TK-Broccoli

Gesamt-
Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur )
note
Rj 12 12 4 9,5 12
Kochen
mR 3,00 3,00 1,00 2,38 3,00
Rj 4.5 4 12 10,5 7,5
Déampfen
mR 1,13 1,00 3,00 2,63 1,88
Rj 7,5 8 8 4,0 4,5
Mikrowelle
mR 1,88 2,00 2,00 1,00 1,13
TK-Paprika

Tab. A-42: Rangsummen (Rj) und mittlere Rangpldtze (mR) bei der sensorischen
Bewertung von TK-Paprika

Gesamt-
Garverfahren Farbe Form Geschmack Textur )
note
Rj 4.5 4 4 4 4
Kochen
mR 1,50 1,33 1,33 1,33 1,33
Rj 9,5 10 11 10 10
Déampfen
mR 3,17 3,33 3,67 3,33 3,33
) Rj 10 10 9 10 10
Mikrowelle
mR 3,33 3,33 3,00 3,33 3,33
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A-5 Vitamin- und Rohaschegehalte
Versuchsreihe A
Broccoli
Tab. A-43: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in Broccoli
Gar- Ascorbin- 0-Toco- i-Carotin Roh-
verfahren Nr. saure pherol all- cis asche
trans
Rohware 1 2,0 0,34 0,05 0,02 0,74
2 2,4 0,28 0,05 0,01 0,80
3 2,2 0,34 0,06 0,02 0,86
4 1,1 0,26 0,03 0,02 0,85
5 3,0 0,37 0,04 0,02 0,79
X 2,1 0,32 0,05 0,02 0,81
Kochen 1 34,2 1,64 0,26 0,11 0,47
2 36,9 1,31 0,26 0,08 0,38
3 39,3 1,65 0,33 0,10 0,41
4 34,6 1,65 0,29 0,10 0,49
5 36,4 1,44 0,22 0,10 0,41
X 36,3 1,54 0,27 0,10 0,43
Dampfen 1 54,0 1,61 0,23 0,07 0,81
2 61,2 1,66 0,20 0,07 0,81
3 44,2 1,31 0,22 0,08 0,84
4 52,8 1,66 0,22 0,06 0,87
5 56,9 1,68 0,16 0,06 0,88
X 53,8 1,58 0,21 0,07 0,84
Druck- 1 70,6 1,70 0,23 0,06 0,86
dampfen 2 76,6 1,71 0,25 0,08 0,81
3 70,4 1,62 0,30 0,10 0,88
4 70,4 1,64 0,26 0,09 0,83
5 69,8 1,83 0,23 0,08 0,93
X 71,6 1,70 0,26 0,09 0,86
Dinsten 1 61,8 1,61 0,29 0,11 0,88
2 63,2 1,54 0,21 0,07 0,83
3 58,1 1,55 0,21 0,06 0,88
4 62,6 1,68 0,23 0,08 0,86
5 62,2 1,68 0,24 0,08 0,97
X 61,6 1,61 0,23 0,08 0,88
Mikrowelle 1 0,96
2 0,96
3 0,83
4 0,88
5 0,74
X 0,87
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Paprika
Tab. A-44: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in Paprika
Gar- Ascorbin- 0-Toco- J-Carotin Roh-
verfahren Nr. saure pherol all- cis asche
trans
Rohware 1 152 4,38 0,55 0,15 0,48
2 153 4,49 0,62 0,21 0,51
3 146 3,73 0,48 0,12 0,52
4 143 3,54 0,65 0,16 0,52
5 134 3,51 0,59 0,17 0,56
X 146 3,93 0,58 0,16 0,52
Kochen 1 110 3,63 0,40 0,19 0,35
2 100 3,67 0,43 0,20 0,34
3 104 3,84 0,34 0,16 0,38
4 105 3,76 0,53 0,23 0,33
5 98 3,07 0,20 0,18 0,35
X 103 3,59 0,38 0,19 0,35
Déampfen 1 119 3,08 0,23 0,11 0,42
2 122 3,19 0,39 0,17 0,41
3 134 3,57 0,30 0,11 0,48
4 134 3,61 0,52 0,18 0,47
5 123 3,51 0,40 0,19 0,45
X 126 3,39 0,37 0,15 0,44
Druck- 1 118 4,06 0,36 0,15 0,40
déampfen 2 119 3,15 0,27 0,11 0,44
3 125 3,99 0,40 0,15 0,48
4 128 3,76 0,38 0,15 0,45
5 123 3,51 0,39 0,16 0,40
X 123 3,70 0,36 0,14 0,43
Dunsten 1 122 3,50 0,39 0,22 0,41
2 127 3,48 0,45 0,19 0,36
3 115 3,51 0,28 0,12 0,43
4 119 3,42 0,28 0,14 0,44
5 114 3,35 0,33 0,15 0,39
X 119 3,45 0,35 0,16 0,41
Mikrowelle 1 0,51
2 0,48
3 0,46
4 0,47
5 0,47
X 0,47
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Karotten
Tab. A-45: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in Karotten
Gar- Nr. o-Carotin _ Rohasche
verfahren all-trans cis
Rohware 1 2,94 0,48 0,57
2 2,50 0,35 0,64
3 2,21 0,22 0,64
4 2,86 0,29 0,61
5 2,97 0,30 0,62
X 2,70 0,33 0,62
Kochen 1 4,14 1,09 0,39
2 3,93 1,09 0,37
3 4,52 1,43 0,41
4 3,26 1,01 0,39
5 2,92 0,77 0,42
X 3,76 1,08 0,40
Dampfen 1 3,01 0,75 0,58
2 2,56 0,59 0,58
3 2,40 0,63 0,63
4 2,97 0,62 0,57
5 4,10 0,93 0,56
x 3,01 0,70 0,58
Druck- 1 2,04 0,58 0,50
dampfen 2 2,02 0,41 0,50
3 1,77 0,36 0,57
4 3,13 0,79 0,50
5 2,19 0,63 0,50
x 2,23 0,56 0,51
Dunsten 1 3,37 0,95 0,55
2 3,78 1,07 0,58
3 3,12 0,79 0,47
4 3,17 0,87 0,53
5 2,22 0,59 0,60
X 3,13 0,85 0,55
Mikrowelle 1 0,56
2 0,57
3 0,58
4 0,63
5 0,57
x 0,58




Anhang A-43

Kartoffeln
Tab. A-46: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in Kartoffeln
Gar- Nr. Ascorbinsaure Rohasche
verfahren
Rohware 1 2,8 0,92
2 2,8 0,86
3 3,1 0,84
4 29 0,83
5 4,0 0,89
X 3,1 0,87
Kochen 1 17,0 0,67
2 15,7 0,73
3 13,4 0,70
4 17,0 0,75
5 15,1 0,71
X 15,6 0,71
Dampfen 1 18,2 0,84
2 17,1 0,89
3 16,7 0,86
4 18,6 0,92
5 17,4 0,92
X 17,6 0,89
Druck- 1 16,6 0,73
dampfen 2 15,9 0,76
3 14,1 0,81
4 17,1 0,98
5 16,9 0,81
X 16,1 0,82
Diinsten 1 16,5 0,73
2 18,1 0,81
3 16,8 0,84
4 16,7 0,85
5 18,4 0,72
X 17,3 0,79
Mikrowelle 1 0,87
2 0,90
3 0,98
4 0,93
5 0,84
X 0,90
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Anhang

Versuchsreihe B

Paprika
Tab. A-47: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in Paprika
Gar- Ascorbin- i-Carotin Roh-
verfahren Nr. sdure all- cis asche
trans
Rohware 1 157 1,51 0,36 0,50
2 141 0,92 0,22 0,50
3 152 1,37 0,34 0,50
4 137 0,85 0,22 0,50
5 135 1,00 0,21 0,50
X 144 1,13 0,27 0,50
Kochen 1 88 0,90 0,37 0,52
2 91 0,81 0,37 0,52
3 87 0,63 0,29 0,44
4 93 0,71 0,33 0,52
5 78 0,47 0,24 0,52
x 87 0,70 0,32 0,50
CPC 100 1 109 0,57 0,26 0,45
2 115 0,78 0,32 0,45
3 117 0,80 0,34 0,45
4 127 0,94 0,37 0,46
5 121 1,11 0,45 0,45
x 118 0,84 0,35 0,45
CPC 60 1 127 0,84 0,32 0,32
2 134 0,85 0,33 0,33
3 131 1,07 0,37 0,37
4 125 1,20 0,40 0,40
5 116 0,89 0,29 0,29
X 127 0,97 0,34 0,34




Anhang A-45

Karotten
Tab. A-48: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in Karotten
Gar- Nr. o-Carotin _ Rohasche
verfahren all-trans cis
Rohware 1 3,16 0,44 0,80
2 5,02 0,71 0,80
3 4,38 0,60 0,80
4 3,15 0,58 0,80
5 4,36 0,64 0,70
x 4,01 0,59 0,78
Kochen 1 4,86 0,81 0,45
2 4,41 0,86 0,36
3 4,19 0,76 0,46
4 4,72 0,91 0,46
5 3,99 0,82 0,36
x 4,43 0,83 0,42
CPC 100 1 3,63 0,57 0,53
2 2,96 0,47 0,54
3 3,62 0,65 0,45
4 3,92 0,52 0,55
5 3,65 0,62 0,45
X 3,56 0,57 0,50
CPC 60 1 3,55 0,56 0,53
2 3,19 0,54 0,61
3 2,75 0,53 0,68
4 3,72 0,23 0,69
5 2,54 0,23 0,70
X 3,15 0,42 0,64
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Anhang

Versuchsreihe C

TK-Broccoli
Tab. A-49: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in TK-Broccoli
Gar- Ascorbin- 0-Toco- i-Carotin Roh-
verfahren Nr. saure pherol all- cis asche
trans

Rohware 1 45,2 1,40 0,35 0,09 0,40
2 46,4 1,30 0,37 0,10 0,50

3 45,2 1,10 0,39 0,08 0,40

4 47,2 1,20 0,38 0,08 0,40

5 45,3 1,30 0,35 0,10 0,40

X 45,9 1,26 0,37 0,09 0,42

Kochen 1 23,3 1,11 0,32 0,07 0,24
2 23,6 1,26 0,35 0,09 0,24

3 22,8 1,22 0,33 0,11 0,31

4 20,6 1,17 0,30 0,07 0,31

5 20,3 1,22 0,31 0,07 0,30

x 22,1 1,20 0,32 0,08 0,28

Dampfen 1 33,0 1,37 0,27 0,07 0,46
2 34,0 1,45 0,26 0,08 0,38

3 34,8 1,38 0,34 0,07 0,46

4 29,1 1,37 0,27 0,06 0,46

5 31,5 1,56 0,34 0,09 0,39

x 32,5 1,43 0,30 0,07 0,43

Mikrowelle 1 31,2 1,46 0,31 0,08 0,44
2 32,6 1,36 0,29 0,05 0,45

3 33,4 1,38 0,25 0,07 0,46

4 33,2 1,27 0,28 0,07 0,45

5 30,5 1,34 0,29 0,06 0,45

X 32,2 1,36 0,28 0,07 0,45




Anhang A-47

TK-Paprika
Tab. A-50: Vitamin- (in mg/100g) und Rohaschegehalte (in g/100g) in TK-Paprika
Gar- Ascorbin- 0-Toco- J-Carotin Roh-
verfahren Nr. saure pherol all- cis asche
trans
Rohware 1 132 4,20 1,00 0,24 0,70
2 129 4,50 0,92 0,16 0,60
3 119 4,20 0,88 0,21 0,60
4 115 5,20 0,84 0,17 0,50
5 120 4,30 0,87 0,14 0,50
X 123 4,48 0,90 0,18 0,58
Kochen 1 43,8 4,56 0,71 0,28 0,22
2 47,5 3,71 0,70 0,24 0,23
3 45,8 4,34 0,72 0,30 0,22
4 45,4 4,18 0,69 0,30 0,22
5 46,4 4,53 0,61 0,23 0,22
X 45,8 4,26 0,68 0,27 0,22
Dé&mpfen 1 83,9 3,98 0,78 0,25 0,37
2 80,4 4,06 0,66 0,22 0,37
3 85,4 4,61 0,91 0,34 0,37
4 85,4 4,63 0,82 0,32 0,36
5 81,3 4,18 0,71 0,27 0,36
X 83,3 4,29 0,78 0,28 0,37
Mikrowelle 1 93,6 4,75 0,80 0,17 0,43
2 83,1 4,48 0,63 0,16 0,36
3 85,9 4,89 0,62 0,14 0,35
4 75,7 4,57 0,81 0,21 0,36
5 84,1 4,56 0,74 0,17 0,35
X 84,5 4,65 0,72 0,17 0,37
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