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Untersuchung von Einflußfaktoren auf die instrumentelle Texturprofilanalyse (TPA) 
von Fischerzeugnissen 
1. Einfluß der Kompression 

Zusammenfassung 
Es konnte gezeigt werden, daß sowohl Härte, als auch Gummiartigkeit 
und Kaubarkeit infolge der höheren Kraft, die aufzuwenden ist, um eine 
vorgegebene Kompression des Untersuchungsmaterials zu erreichen, 
mit zunehmender Kompression erhöhte Werte annehmen. Über den 
untersuchten Bereich der Kompression von 10-90% verläuft diese 
Zunahme der Werte nicht linear, sondern weist einen nahezu exponen
tiellen Charakter auf. Zwischen den an Fischerzeugnissen bestimmten 
Texturparametern Härte, Gummiartigkeit und Kaubarkeit besteht dabei 
eine signifikante Korrelation über den gesamten Bereich der Kompres
sionen, bei dem als Standard eingeführten Schaumstoff dagegen nur im 
Bereich der Kompressionen ab 60%. Um zu gewährleisten, daß die auf
gewendete Kraft auch zu einer irreversiblen Zerstörung der Struktur 
führt, denn nur in diesem Fall ist offensichtlich eine gute Korrelation zu 
sensorisch bestimmten Texturparametern gegeben3l, sollte für die Be
stimmung der drei vorgenannten Texturparameter die vorgegebene 
Kompression mindestens 70% betragen. Auch andere Autoren empfeh
len, obwohl aufgrund der Ergebnisse ihrer Untersuchungen an ver
schiedenen Fleischerzeugnissen nicht unbedingt nachvollziehbar, die 
Verwendung einer Kompression auf 75%8l. Großer Wert wird dabei auf 
die Einhaltung eines Verhältnisses von 1,5 bezüglich Durchmesser : 
Länge der zylindrischen Unterschungsprobe gelegt. Durch dieses Ver
hältnis sollen die Härte und die Elastizität signifikant beeinflußt werden. 
Hinsichtlich weiterer, instrumentell bestimmter, Texturparameter ist 
dagegen eine andere Abhängigkeit von der Intensität der Kompression 
zu verzeichnen. Die Kohäsion wird mit zunehmender Kompression ver
ringert und erreicht generell bei den Fischerzeugnissen ihr Minimum bei 
70%. Die Kohäsion des Modellerzeugnisses Schaumstoff erweist sich 
über weite Bereiche nahezu unbeeinflußt von der Kompression. Nur in 
den Randbereichen (20 bzw. 90%) sind signifikante Abweichungen zu 
beobachten. Wahrscheinlich ist der Charakter der Struktur (isotrop, 
anisotrop) der Erzeugnisse entscheidend dafür, daß die Beeinflussung 
der Elastizität unterschiedlich ausfällt. Während die Elastizität der als 
isotrop einzustufenden Materialien Schaumstoff und der homogenen 
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Fischerzeugnisse nahezu unbeeinflußt von der Kompression ist, zeigt 
sich bei anisotroper originärer Muskulatur eine nahezu lineare Abnahme 
der Elastizität mit zunehmender Kompression. Dagegen ist die 
Abnahme der Spannkraft mit zunehmender Kompression bei allen 
untersuchten Erzeugnissen vergleichbar. Auch hier scheint die Kom
pression auf 70% ein Minimum der Spannkraft bei den Fischerzeugnis
sen zu bewirken. Die Adhäsion ist ganz offensichtlich ein nicht bei allen 
Untersuchungsobjekten anzutreffender Texturparameter. Erwartungsge
mäß ist eine Zunahme derselben mit steigender Kompression zu ver
zeichnen. Bei den homogenen Fischerzeugnissen ist diese, vom Ex
tremfall (90%) abgesehen, weitgehend linear, bei originärer Muskulatur 
dagegen angenähert exponentiell. Die instrumentelle Texturprofilana
lyse, als eine den Kauvorgang imitierende Methode für die Bestimmung 
der Textur, unterliegt somit hinsichtlich der untersuchten Abhängigkeit 
von der Intensität der Kompression in Bezug auf die einzelnen dabei zu 
meßbaren Texturparameter variierenden Einflüssen. Dieses gilt es unbe
dingt zu berücksichtigen, und für die Vergleichbarkeit von Meßwerten 
sind somit konkrete Angaben zu den Meßbedingungen erforderlich. 

Summary 
lt could be shown that beside hardness also gumminess and chewiness 
reach higher values by increasing compression. This is the result of the 
higher force necessary to realise the set in advanced compression. Over 
the range of compression investigated (from 10 to 90%) the increase is 
not linear but shows an almost exponential character. Between the 
texture parameters hardness, gumminess and chewiness estimated on 
fishery products a significant correlation was recognised over the whole 
range of compression, whereas using the standard material foam 
rubber the correlation was only significant between 60% and 90% com
pression. lt is recommended to compress the material by at least 70% _, 
for measuring hardness, gumminess and chewiness to assure that the 
force applied causes an irreversible destruction of the structure. Only in 
this case the results seem to be in a good correlation with sensorially 
evaluated texture parameters3l. Other authors also recommend the use 
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of 75 % strain although their results of investigations on meat products 
make the recommendation difficult to comprehend. A ratio of 1.5 between 
diameter and length of the cylindrical sample seems to be important8). 

lt is stated that springiness and hardness are significantly influenced by 
this ratio. 
Other texture parameters instrumentally measured show a different 
dependence on the intensity of compression. Cohesiveness decreases 
when compression increases. The fishery products show a minimum 
cohesiveness when compressed by 70%. However, the cohesiveness of 
foam rubber is over a broad range not influenced by the compression 
applied. Significant changes are to be seen only in the fringe areas 
(20% or 90%).The influence of compression on springiness seems to 
vary with the structure of the sample (isotropic or anisotropic). While 
the springiness of isotropic materials like foam rubber and fishery 
products prepared from mince is almost not influenced by compression, 
the anisotropic musculature represented by salted herring fillet causes an 
decrease of springiness when compression increases. On the other hand, 
the influence of compression on resilience seems to be independent on 
the sample material. A compression of the samples by 70% causes a 
minimum of resilience. Not all of the samples investigated show 
adhesiveness. As a role the adhesiveness increases when compression 
increases. This increase seems to be almost linearly in the case of 
fishery products prepared from mince, whereas a nearly exponential 
increase was observed on intact musculature. lt can be concluded that 
the di.fferent parameters measured by instrumental texture profile 
analysis as a method which imitate chewing are influenced by the 
intensity of compression. This influence varies in respect of the 
parameter given. This has to be taken into account and therefore it is 
absolutely necessary to mention the concrete measurement conditions. 

1. Einleitung 
Die instrumentelle TPA hat den Weg für ein besseres und 
umfassenderes Verständnis der Textureigenschaften von 
Lebensmitteln eröffnet, wobei der wesentliche Beitrag dieser 
Methode darin zu sehen ist, daß sie die Textur als eine 
zusammengesetzte und nicht als durch ein einzelnes Attribut 
charakterisierte Eigenschaft von Lebensmitteln versteht1). 

Durch die TPA ist es somit möglich, die Textur zu untertei
len und Veränderungen jedes der verschiedenen Texturattri
bute im Ergebnis von Variationen, z.B. in der Zusammen
setzung der Erzeugnisse oder der Technologie zu verfolgen. 
Die TPA zählt zu den „imitative tests", die instrumentell Be
dingungen nachzuahmen versuchen, denen ein Lebensmittel 

Tab. 1 Texturparameter der instrumentellen TPA und ihre Berechnung4l 

Bezeichnung Dimension Berechnung 

Härte Hardness N Höhe des 1. Peaks 
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Abb. 1 Kraft-Zeit-Diagramm4l, Texturparameter der instrumentellen TPA 
charakterisierend 

im Mund oder auf dem Teller unterworfen ist2). Die mit der 
TPA ermittelten Parameter Härte und Kohäsion korrelieren 
recht gut mit „shear stress" und „shear strain" beim Zu
sammenbruch der Struktur und machen die TPA dadurch 
zur wahrscheinlich besten aller empirischen und imitieren
den Methoden3l. Das Funktionsprinzip der TPA ist aus Ab
bildung 1 ersichtlich. Sie beinhaltet eine zweimalige Kom
pression des Untersuchungsmaterials, wobei der dazu ver
wendete Stempel im Vergleich zur Probenfläche einen deut
lich größeren Durchmesser aufweist, um auszuschließen, 
daß neben der Kompression zusätzliche Scherkräfte auftre

ten. 
Beide Kompressionszyklen folgen unmittelbar aufeinander 
und aus dem Kraft-Zeit-Diagramm können verschiedene 
Texturparameter abgeleitet und berechnet werden1) (Abb. 1, 
Tab. 1). 
In neuerer Zeit wird die TPA zunehmend bei der Erzeugnis
entwicklung verwendet und bewährt sich als geeignete 
Methode zur Untersuchung der Textur von Lebensmitteln5). 

Bereits 1975 wurde festgestellt, daß die instrumentelle TPA 
durch die Interpretation der dabei aufgezeichneten Kraft
Zeit-Kurven zur Bewertung der Textur von Lebensmittel 

Elastizität Springiness Ohne Verhältnis der Distanzen zwischen dem Punkt der Richtungsänderung des Stempels im 
2. Zyklus - dem Anfang der Fläche des 2. Zyklus und zwischen dem Punkt der Richtungs-
änderung des Kompressionsstempels im 1. Zyklus - Anfang der Fläche des 1. Zyklus 

Kohäsion Cohesiveness Ohne Fläche unter der Kurve der 2. Kompression/ Fläche unter der Kurve der 1. Kompression 

Gummiartigkeit Gumminess Ohne Härte x Kohäsion 

Kaubarkeit Chewiness Ohne Gummiartigkeit x Elastizität 

Spannkraft Resilience Ohne Fläche begrenzt durch den Beginn des 1. Zyklus und die Senkrechte vom Peakmaximum/ 
Fläche begrenzt von der Senkrechten vom Peakmaximum und das Ende des 1. Zyklus 

Adhäsion Adhesiveness Ns Fläche unter der negativen Kurve zwischen dem 1. und 2. Zyklus 
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Tab. 2 Verwendete Kompressionen und Meßgeschwindigkeiten (Literaturdaten) bei der instrumentellen Textur-Profil-Analyse (TPA) von Lebensmitteln 
(A-Adhäsion, C-Kohäsion, E-Elastizität, F-Bruchfestigkeit, G-Gummiartigkeit, H-Härte, K-Kaubarkeit, Y-Young Modul, A1 ,A2-Flächen1 ,2, W-Kompressions
arbeit) 

Textura Attributes Strain Probe Speed Chart speed Food References 
(%) (mms-1) (mms-1) 

H,F,E,C,G,K 25 0,8 0,8 Sausage Alamanou et al. (1996) 11) 

H,E 40 4,4 - Fish mince Anese and Gormley (1996) 12) 

H,C,G,K 30 - - Beet mince Barbut and Mittal (1992) 13) 

H,C,E,G,K 25 3,3 0,3 Sau sage Barbut and Mittal (1996) 14) 

H,E,C,K 25 1,7 3,3 Fish fillet Bhattacharya et al. (1993) 15) 

H,C,E,G 25 0,8 8,3 Beet patties Blackmer et al. (1997) 16) 

F,H,C,E,G 25 0,8 0,8 Sausage Bioukas et al. (1997) 17) 

H,C,E,G,K 75 0,3 1,7 Beet muscle Boakye and Mittal (1993) 18) 

H,C,E 30 0,8 6,7 Fish tillet & mince Borderias et al. (1983) 19J 

H,E,C,A 50 0,8 - Fish gel Borderias et al. (1997) 20J 

H,F,E,G,C,K 75 1,7 3,3 Beet batter Boyle et al. (1994) 21J 

H 35 2,1 - Fish mince Chang and Regenstein (1997) 22J 

H,C 35 2,1 - Fish fillet & mince Chapman et al. (1993) 23J 

H,C,E,G,K 50 3,3 3,3 Beet steak Chen et al. (1992) 24J 

H,F,E,C 75/25 3,3 1,7 Sau sage Claus et al. (1989) 25J 

H,C,E 60 0,8 - Sausage Cotrades et al. (1997) 26J 

H,C,E,K 50 0,8 - Sau sage Colmenero et al. (1995) 27J 

H,E 80 0,8 - Meat gel DeFreitas et al. (1997) 28J 

H 55 5,0 - Sau sage DeFreitas et al. (1997) 29J 

H,C,E,K 75 0,8 0,8 Beet patties Demos and Mandigo (1996) 3oJ 

H,E,C,F,A,K 30 1,4 - Beef muscle Duizer et al. (1996) 31J 

H,C,G 50 0,5 - Protein gels Dumoulin et al. (1998) 32J 

H,C,E,K 75 0,8 4,2 Sausage Eilert et al. (1996) 33J 

H,K,E 25 3,3 - Beet patties El-Magoli et al. (1996) 34J 

H,F,C,K,G,E, - 2,0 - Meat batter Erdmann (1993) 35l 

H,C,E,K 60 0,8 - Meat batter Fernandez et al. (1998) 36J 

H,E 25 0,8 - Cheese Fontecha et al. (1996) 37J 

H,C 25 0,8 - Sausage Gnanasambandam and Zayas (1994) 38) 

H,C 50 0,8 - Fish gel Gomez-Guillen and Montero (1996) 39J 

H,E,C 50 0,8 - Squid gel Gomez-Guillen and Montero (1997) 40J 

H,C 50 0,8 - Fish gel Gomez-Guillen et al. (1996) 41 ) 

H,E,C 50 0,8 - Fish gel Gomez-Guillen et al. (1997) 42J 

H,C 50 0,8 - Fish gel Gomez-Guillen et al. (1997) 43J 

H,F,C,E 60 - - Meat batter Gordon and Barbut (1992) 44) 

H,E,C - 1,7 8,3 Beet patties Guzman et al. (1995) 45) 

H,E,C,K 75 0,8 - Egg white gel Handa et al. (1998) 46J 

C,W 75 0,8 - Meat extrudate Hanna et al. (1996) 47J 

H,E 60 0,7 - Fish gel Hastings and Currall (1989) 48) 

H,E 60 0,7 - Fish gel Hastings et al. (1990) 49) 

H,C,E,G,A,F,K 80 1,7 - Meat product Honikel (1997) 5oJ 

H,C 35 2,1 - Fish mince Hsieh and Regenstein (1989) 51 J 

A,H,C,E,K,G 50 0,8 - Sau sage Hughes et al. (1998) 52J 

H,C 35 0,8 - Fish mince lngoltsdottir et al. (1998) 53J 

H,E,C 35 2,1 8,5 Fish mince Jahncke et al. (1992) 54J 

H,C,E,K,G 20 0,8 1,7 Cheese Kanawjia and Singh (1996) 55J 

H,C,E,K 75/50/25 0,8 3,3 Meat Kandern and Hardy (1995) 56J 

H,F,E,G,C,K 80 1,7 - Sau sage Klettner (1988) 57J 

F 20 1,7 - Sau sage Klettner (1998) 58J 

H,C 60 3,3 3,3 Fish mince Kolakowski et al. (1994) 59) 

H,C,G 10/50/80 0,2/0,8/1,7 - Fish gel Konstance (1991) 60 

H,C,E 80 - - Pork muscle Lachowicz et al. (1997) 61 J 

H,C,G, K 30 - - Pork muscle Lachowicz et al. (1998) 62J 

H,C 90 - - Fish gel Lee and Chung (1989) 63J 
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Texture Attributes Strain Probe Speed Chart speed 
{%) (mms·1) (mms·1) 

F,H 75 2,0 -
H,F,A,E,C,G,K 27 0,8 -
H.E 40 4,4 -
H,F,A1,A2 25 8,3 3,3 

H,C 50 0,8 -
H,C,E,K,G 25 3,3 0,3 

H,C,E,G,K 75/50/25 0,1/0,2/0,3 -
H,C 75 - -
H,C,E,G,K 25/50 1,7 -
H,C 50 0,8 -
E,Y - 0,7 -
H,C,E 75 1,7 -
H,C 50 1,0 -
F,C 65 0,2 8,3 

H,C,E,G 75 1,7 8,3 

F,H,C,E, 50/90 0,8 8,3 

H,C,E 50 1,7 1,7 

H,C 75 1,7 1,7 

H,E,C, 50 0,8 -
H,E,A,C 50 0,8 -
H,C 80 3,3 3,3 

H,E,C,A,G,K 50 1,7 2,0 

F,H,E,C,G,K 75 1,7 -
H,A,C,E,G,K 80/60/40 0,8 -
H,A,C,E,G,K 80/60/40 0,8 -
H,A,C,E,G,K 80/40 0,8 -
H,A,C,E,G,K 80 0,8 -
H,A,C,E,G,K 80/40 0,8 -
H,A,C,E,G,K 80 0,8 -
H,F,E,C,G,K 75 1,7 1,7 

H,E,C 25 1,7 -
H,E,C, 25 1,7 -
H,F,E,C 75/50 1,7 -
H,C,G,E,K 40 3,3 3,3 

w 80 1,7 -
H,E 80 1,7 -
H,E 80 1,7 -
K,C,E,F,G,H 50 1,7 -
H,C,E,G,K 64 1,7 -
H,C,E,G,K 50 0,3 0,3 
H,C,E,G,K 60 0,8 0,8 

besonders wertvoll ist und auch zukünftig bleiben wird, ins-
\. besondere unter dem Aspekt, daß die Parameter mit der 

sensorischen Bewertung korreliert werden6). Aus der in die
sem Zusammenhang ausgewerteten Literatur wurde jedoch 
abgeleitet, daß die Untersuchungsbedingungen, wie z.B. 
Meßgeschwindigkeit und Intensität der Kompression z. T. 
erheblich variieren und/oder unzureichend beschrieben wer
den6,7,s). 

Verfolgt man die seit dieser Zeit veröffentlichten Arbeiten, 
so hat sich offensichtlich an diesem, damals kritisierten, Zu
stand nur wenig verändert, obwohl sich die Verwendung 
der instrumentellen TPA zur Charakterisierung der Textur 
von Lebensmitteln offenbar wachsender Beliebtheit erfreut. 
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Food References 

Freeze textu red rice Li and Lee (1998) 64) 

Shrimp Luzuriaga et al. (1997) 65) 

Fish gel Maier et al. (1997) 66) 

Sausage Matulis et al. (1994) 67) 

Fish mince Mendes et al. (1997) 6SJ 

Sau sage Mittal and Barbut (1994) 69 

Meat products Mittal et al. (1992) s) 

Fish gel Montejano et al. (1983) 70) 

Protein gel Montejano et al. (1985) 71 l 

Fish gel Montero and Gomez-Guillen (1996) 72) 

Protein gel Ngapo et al. (1996) 73) 

Meat restructurate Nielsen et al. (1995) 74) 

Fish mince Nielsen and Pigott (1996) 75) 

Protein gels O'Neill et al. (1994) 76) 

Sau sage Osburn et al. (1997) 77) 

Fish gel Pacheco-Aguilar and Crawford (1994) 7s) 

Meat gel Paraskevoupoulou et al. (1997) 79) 

Meat gel Park et al. (1996) so) 

Fish gel Perez-Mateos et al. (1997) s1) 

Fish gel Perez-Mateos and Montero (1997) 82l 

Sausage Roth et al. (1997) 83) 

Protein gel Rourke et al. (1997) S4J 

Meat batter Saliba et al. (1987) s5J 

Salted fish fillet Schub~ng (1997a) 1 ~ 

Salted fish fillet Schubring (1997b) 86) 

Salted fish fillet Schub~ng (19970 an 
Fish mince Schubring (1997d) ssi 

Salted fish fillet Schubring and Oehlenschläger (1997) 89) 

Fish fillet Schubring and Münkner (1998) 90) 

Meat rolls Shand et al. (1994) 91) 

Fish gel Sych et al. (1991 a) 92J 

Fish gel Sych et al. (1991b) 93) 

Sausage Sylvia, et al. (1994) 94) 

Beefsteak Thomas, Jr. et al. (1994) 95) 

Sau sage Trius et al. (1995) 9SJ 

Sausage Trius et al. (1994) 96) 

Sau sage Trius et al. (1994) 97) 

Fowl gel , Voller-Reasonover et al. (1997) 99) 

Parkgel Wimmer et al. (1993) 100) 

Chicken gel Yang and Froning (1992) 101) 

Fish gel Yu et al. (1994) 102) 

Dadurch, daß jedoch weiterhin Kompressionen verwendet 
werden, die in weiten Bereichen schwanken, wie die Veröf
fentlichungen aus jüngerer Zeit verdeutlichen (Tab. 2), 
wird die Vergleichbarkeit und Bewertung der Untersu
chungsergebnisse erschwert. Ähnliches trifft auch für die 
Geschwindigkeit zu, mit der die Kompression erfolgt. Hier 
ist eine verwirrende Vielzahl von Werten vorzufinden, die 
die Geschwindigkeit betreffen, mit der ein Meßkörper die 
Probe komprimiert bzw. den Vorschub des Schreiberpa
piers, das bei allen älteren Meßgeräten unerläßlich ist. 
Da bei eigenen Untersuchungen ein erheblicher Einfluß der 
Intensität der Kompression auf die Untersuchungsergeb
nisse beobachtet wurde 9,rni, war es naheliegend diesbezüg-
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liehe Einflüsse gezielt zu verfolgen, wobei neben der Inten
sität der Kompression auch deren Geschwindigkeit hin
sichtlich ihres Einflusses auf die Untersuchungsergebnisse 
bewertet wurde. Dieses wird im 2. Teil des Beitrags behan
delt. Da der Einfluß der Untersuchungsbedingungen auch 
von der Struktur des zu untersuchenden Erzeugnisses ab
hängen kann, wurden bei den Untersuchungen unterschied
liche Erzeugnistypen berücksichtigt. Neben einem Muster 
mit originärer Struktur, wie Salzhering, wurden Erzeugnisse 
aus zerkleinertem Fischfleisch (Farce) untersucht, die einmal 
eine grobkrümelige, frikadellenartige und zum anderen eine 
annähernd gelartige Struktur aufwiesen. Um Aussagen über 
den Einfluß des biologischen Untersuchungsmaterials und 
der dadurch bedingten Variation zusätzlich ableiten zu kön
nen, wurden vergleichende Untersuchungen unter Verwen
dung eines standardisierten Untersuchungsobjektes, einem 
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Schaumgummi, durchgeführt, bei dem rohstoffbedingte 
Schwankungen ausgeschlossen werden konnten. 

2. Material und Methode 
Für die Untersuchungen wurde ein SMS-Texture-Analyser 
TA.XT 2125 (Stable Micro Systems, Godalming, England) 
mit der Software-Version 1.lg verwendet. Mittels Al-Stem
pel P/50 (0 5,0 cm) erfolgte die Kompression des Prüflings. 
Dieser wurde mit einem Korkbohrer (0 1,5 cm) aus der 
Untersuchungsprobe hergestellt. Vor der Untersuchung 
wurden die Prüflinge im Kühlschrank auf 7°C temperiert. 
Die Untersuchungen wurden an folgenden Materialien aus
geführt: 
SCH - Schaumgummi, SAF - Salzheringsfilet ohne Haut, 
SOZ Schellfischfarce ohne Zusätze, SMZ - Schellfisch
farce mit Zusätzen. 
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Abb. 2 Typische TPA-Kurven der Messungen unterschiedlicher Materialien a) Schaumgummi (SCH), b) Salzheringsfilet (SAF), c) Schellfischfarce, ohne 
Zusätze erhitzt (SOZ), d) Schellfischfarce, mit Zusätzen erhitzt (SMZ) 
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Tab. 3 Definition der untersuchten Texturparameter B6.1o3) 

Parameter Definition 

Härte Kraft zur Erreichung einer vorgegebenen 
Deformation 

Kohäsion Grad der Deformierbarkeit des Materials vor dem 
Zerbrechen 

Elastizität Geschwindigkeit der Rückkehr in den undeformier-
ten Zustand nach Entfernung der Deformationskraft 

Adhäsion Erforderliche Arbeit zur Überwindung der 
Anziehungskraft zwischen dem Lebensmittel und 
dem mit ihm in Kontakt gekommenen Material 

Kaubarkeit Energie zum Zerkauen des Lebensmittels in einen 
zum Abschlucken geeigneten Zustand 

Gummiartigkeit Energie zur Überführung des Lebensmittels in einen 
zum Abschlucken geeigneten Zustand 

Das Salzheringsfilet wurde aus mildgesalzenem Ostsee
hering im Frühjahr 1996 unter Verwendung von Stellnetz
hering aus dem Greifswalder Bodden mit einem Salz:Fisch
Verhältnis 1:10 produziert. Die Schellfischfarce wurde 
während der 159. Reise des FFS „Walther Herwig III" im 
Fanggebiet Copinsay aus Schellfischfilet ohne Haut mit 
einem Grätenseparator Baader 694 hergestellt und bis zur 
Verwendung tiefgefroren. Für die Herstellung der Untersu
chungsproben wurde die Farce im Kühlschrank über Nacht 
bei 4°C temperiert, mit einem Mixstab (Krups3Mix 4000) 
entweder ohne Zusatz oder unter Zusatz von 10% Wasser 
und 2 % Kochsalz homogenisiert (45 sec), in Petrischalen 
weitestgehend blasenfrei eingestrichen, in Kochbeuteln ver
packt und im Wasserbad 15 Minuten lang erhitzt (95°C). 
Nach dem Abkühlen in eiskaltem Wasser erfolgte die 
Herstellung der Prüflinge. Der verwendete Schaumgummi 
war handelsübliches Verpackungmaterial. 
Aus Kapazitätsgründen des Computerspeichers erfolgten 
die Messungen mit einer Meßwertaufnahme (aquisition 
rate) von 100 pps. Die Messungen an Fischproben wurden 
mit mindestens 10 Wiederholungen (in der Regel 15) ausge
führt. Dagegen wurden für die Schaumgummiprüflinge auf
grund geringerer Standardabweichung insgesamt jeweils 5 
Messungen als ausreichend angesehen. Als Vortest-Ge
schwindigkeit wurde generell 2 mms·1 und als Rücktest
Geschwindigkeit 10 mms·1 verwendet. Als Schwellenwert 
waren 0,05 N eingestellt. Die Intensität der Kompression 
oder der „strain" (%)wurde im Bereich 10-90% jeweils in 
Schritten von 10% variiert, wobei zur Auswertung im 
Allgemeinen nur der Bereich von 20-90% berücksichtigt 
werden konnte, da bei 10% Kompression generell nur für 
die Härte alle Meßwerte berechnet, die anderen Texturpara
meter, deren Definition Tabelle 3 wiedergibt, dagegen nur 
sehr lückenhaft ausgewiesen wurden. Alle diese Messungen 
fanden bei einer Meßgeschwindigkeit (test speed) von 0,8 
mms-1 statt. Aus den Kurvenverläufen der einzelnen Mes
sungen (Abb. 2) wurden mit der vom Hersteller gelieferten 
Software die einzelnen Texturparameter (Tab. 1) berechnet. 
Das Texturmerkmal Bruchfestigkeit, das bei Materialien mit 

378 1 Originalarbeiten 

großer Härte und geringer Kohäsion den Strukturzusam
menbruch charakterisiert, wurde bei den untersuchten Er
zeugnissen überwiegend nicht nachgewiesen. Aus den Ein
zelmessungen wurden die Medianwerte ermittelt. Diese bil
den die Grundlage der graphischen Darstellungen, in Form 
von Box-Whisker-Diagrammen, in denen neben dem 
Median, dessen Vertrauensbereich (75%-25%) als Box und 
der Streubereich (95%) der Einzelwerte als Whisker darge
stellt sind. Die Aufbereitung und Auswertung der Daten 
erfolgte mit STATISTICA, StatSoft, Tulsa, USA. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
Nachfolgend werden die an den einzelnen Materialien 
ermittelten Ergebnisse in Abhängigkeit von den untersuch
ten Einflüssen graphisch dargestellt und diskutiert. 

3.1 Härte 
Die Härte ist als „force necessary to attain a given deforma
tion" definiert 2). Der die Härte des Materials dokumentie
rende Wert stellt die zur Kompression der Probe auf das 
vorgegebene Maß aufzuwendende Kraft dar. Es wird deut
lich, daß der Einfluß, den die Kompression auf die Härte 
ausübt, vom Untersuchungsmaterial weitgehend unabhän
gig ist (Abb. 3a-d). In allen Fällen spiegelt sich ein annä
hernd gleiches Muster wider. Die Härte wird erwartungsge
mäß von der Kompression beeinflußt. Sind die Unterschiede 
zwischen den Kompressionen im Bereich 10 bis 40 oder 
50% offenbar noch relativ gering, bedingt jedoch die 
Erhöhung der Kompression auf 70-90% einen erheblichen 
Anstieg der Härte, also der Kraft, die zur Erreichung der 
vorgegebenen Kompression erforderlich ist. Die Kompres
sion auf 90% nimmt offensichtlich eine Sonderstellung ein. 
Die Härte der Probe hängt somit davon ab, bis zu welchem 
Grad sie komprimiert wird. Bei einer Kompression auf 20% 
ist der die Härte charakterisierende Wert z. B. signifikant 
geringer als im Falle einer Kompression auf 80%. Jedoch 
nicht nur zwischen weiter auseinander liegenden Werten ist 
derartiges zu verzeichnen. Interessant ist, daß die Unter
schiede der Medianwerte für die Härte von allen an den 
Fischproben untersuchten Kompressionen im Bereich 
10-90% signifikant (p<0,05) sind. Beim Schaumstoff sind 
dagegen auf gleichem Niveau nur die Unterschiede zwischen 
70, 80 und 90% sowie zu denen im Bereich 10-60% signi
fikant. 
Ein Härtevergleich der Untersuchungsmaterialien macht 
deutlich, daß der als Vergleichsstandard eingeführte 
Schaumstoff von allen Proben die geringste Härte aufweist. 
Ihm folgt das aus originärer Muskulatur bestehende mild
gesalzene Filet. Aufgrund enzymatisch gesteuerten Rei
fungsvorgänge, wenn diese auch bei der Verwendung von 
Ostseeheringen nicht so ausgeprägt ablaufen wie im Nord
seehering, ist die Härte des mildgesalzenen, gereiften 
Herings etwas geringer als die des Rohstoffs9,89). Erstaunlich 
groß ist die Härte des zerkleinerten, gegarten Fischfleisches 
nach etwa zehnmonatiger Gefrierlagerung. Gut sichtbar 
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Abb. 3 Abhängigkeit der Härte von der Kompression; a) SCH, b) SAF, c) 
SOZ, d) SMZ; (Medianwerte mit gleichen exponierten Buchstaben sind 
nicht signifikant (p<0,05) unterschiedlich) 
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wird dabei der merklich die Härte verringernde Einfluß der 
Zusätze Wasser und Salz. 
Die für eine Härtebestimmung auszuwählende Kompres
sion sollte gewährleisten, daß die Probe nicht nur eine 
Oberflächendeformation erfährt, sondern einen signifikan
ten Strukturzusammenbruch erleidet3,104). Generell dürfte 
dieses ab einer Kompression auf 70% gewährleistet sein. 
Bereits früher wurden die Einflüsse, die unterschiedliche 
Kompressionen, wie 10, 20, 50, 75, 90% 104) bzw. unter
schiedliche Penetrationen im Bereich zwischen 19,3 und 
78,5% 105) auf das Ergebnis der instrumentellen Härte
bewertung von verschiedenen Käsesorten bzw. von gefrier
getrocknetem und rehydriertem Fleisch ausüben, unter
sucht. Die Ergebnisse stimmen im wesentlichen mit der hier 
dargestellten Beeinflussung überein. Kürzlich wurde die 
Abhängigkeit der Kompressionskraft vom Grad der 
Kompression im Bereich 10-80% an erhitztem Rinder
muskel verfolgt106). Das Muster der Veränderung zur 
Erreichung der für die jeweilige Kompression notwendigen 
Kraft stimmt mit den vorliegenden Untersuchungser
gebnissen gut überein. Aus den Korrelationsbetrachtungen 
zu sensorischen Texturparametern wird die Notwendigkeit 
einer Vorabselektion der aufzuwendenden Kompression 
abgeleitet, da unterschiedliche Intensitäten der Kom
pression offensichtlich mit verschiedenen sensorischen 
Texturparametern signifikant korrelierten. Die notwendige 
Kraft, um die Proben auf 70 und 80% zu komprimieren, 
korrelierte z.B. mit der sensorisch bestimmten Zartheit und 
Härte. Bei 50%iger Kompression ergaben sich dagegen 
Korrelationen zu Elastizität und Saftigkeit, jeweils senso
risch bestimmt, während die für eine Kompression auf 60% 
erforderliche Kraft mit sensorisch bewerteter Elastizität 
und Zartheit korreliert war. Andere Ergebnisse weisen 
eine deutliche Erhöhung der Härte von Rindermuskulatur 
mit zunehmender Kompression (25, 50, 75%) aus56). Sie 
erhöhte sich um das 8fache zwischen den Kompressionen 
auf 25 und 50% bzw. um das 4fache zwischen denen auf 
50 und 75%. Weiterhin wurde der Einfluß unterschied
licher Kompressionen (25, 50, 75%) auf die instrumen
telle TPA bei verschiedenen Fleischerzeugnissen unter
sucht 8). Bei Erzeugnissen aus zerkleinertem Muskel (Wurst) 
wurde eine maximale Härte bei 50% Kompression ermittelt, 
während bei dem Erzeugnis aus unzerkleinertem Muskel 
(Corned beef) die Härte mit wachsender Kompression 
zunahm. Begründet wird dieses Verhalten mit einem Struk
turzusammenbruch in den Wursterzeugnissen bei der 
Kompression auf 75%. 

3.2 Gummiartigkeit 
Während die Härte (Höhe des 1. Peaks) durch einfache 
Kompression ermittelt werden kann, ist für die Berechnung 
aller weiteren instrumentell bestimmten Texturparameter 
mit Ausnahme der Spannkraft (Tab. 1) eine doppelte 
Kompression erforderlich. Die Gummiartigkeit ist als ein 
Charakteristikum von halbfesten (semisolid) Lebensmitteln 
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Abb. 4 Abhängigkeit der Gummiartigkeit von der Kompression; a) SCH, b) 
SAF, c) SOZ, d) SMZ; (Medianwerte mit gleichen exponierten Buchstaben 
sind nicht signifikant (p<0,05) unterschiedlich) 

rnit geringer Härte und hoher Kohäsion anzusehen. Sie er
gibt sich gemäß Tabelle 1 aus dern Produkt von Härte und 
Kohäsion. Da die Härte hierbei überwiegend aufgrund der 
Größe des Zahlenwerts als dominierender Faktor in das 
Produkt eingehen dürfte, ist generell eine vergleichbare Be-
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Abb. 5 Abhängigkeit der Kaubarkeit von der Kompression; a) SCH, b) SAF, 
c) SOZ, d) SMZ; (Medianwerte mit gleichen exponierten Buchstaben sind 
nicht signifikant (p<0,05) unterschiedlich) 

einflussung der Gurnrniartigkeit durch die Intensität der 
Kornpression zu erwarten (Abb. 4). 
Vergleicht rnan die einzelnen Proben hinsichtlich der 
Gurnrniartigkeit, so ist diese bei der zusatzfreien Farceprobe 
arn größten, gefolgt von der rnit Zusätzen erhitzten. 
Erheblich kleiner ist dagegen die Gurnrniartigkeit des rnild
gesalzenen Heringsfilets, die der des Schaumstoffs 
annähernd vergleichbar ist. Dieses deutet auf eine ausge-
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prägtere Kohäsion, als 2. Faktor bei der Berechnung der 
Gummiartigkeit des Schaumstoffs hin, da seine Härte im 
Vergleich zum Salzhering erheblich geringer war. 
Die Gummiartigkeit von Würsten nahm mit steigender 
Kompression (25, 50, 75%) ab, während sie bei Corned 
beef ihr Maximum bei 50% aufwies 81. 

3.3 Kaubarkeit 
Die Kaubarkeit, wie auch die Zartheit und Zähigkeit, wird, 
wie aus Tabelle 3 ersichtlich, über die Energie erfaßt, die 
zum Kauen eines festen Lebensmittels aufzuwenden ist. 
Infolge der vielfältigen Vorgänge, die daran beteiligt sind, 
wie Komprimieren, Scheren, Schneiden, Mahlen, Reißen 
u.a., in Kombination mit dem Befeuchten durch Speichel, ist 
deren exakte Messung äußerst schwierig. 
Ein Lebensmittel kann nur dann sowohl Gummiartigkeit 
und Kaubarkeit aufweisen, wenn es als festes während des 
Kauvorgangs in ein halbfestes Lebensmittel überführt wird. 
Ein derartiger Vorgang erfolgt während der instrumentellen 
TPA jedoch nicht. Somit ist es nicht korrekt, für ein Lebens
mittel sowohl Gummiartigkeit als auch Kaubarkeit zu be
werten. Letztere sollte für feste Lebensmittel ausgewählt 
werden. Ungeachtet dieser Vorgabe werden hier Gummi
artigkeit und Kaubarkeit diskutiert, da die Beeinflussung 
beider Parameter durch die Kompression dargestellt werden 
soll. 
Da auch die Kaubarkeit (Abb. 5) ein Produkt darstellt, das 
den Faktor Härte beinhaltet (Tab. 1), ist hier ebenfalls eine 
vergleichbare Beeinflussung durch die Intensität der Kom
pression zu erwarten. 
Während erwartungsgemäß bei den Proben SCH, SOZ und 
SMZ die Kaubarkeit mit steigender Kompression zunimmt, 
fallen beim Salzhering leichte Unstetigkeiten auf, da die 
Werte für Kompressionen auf 50 und 70% jeweils gering
fügig kleiner als die bei niedrigeren Kompressionen sind. 
Dieses spiegelt sich auch in der Signifikanz (p<0,05) der 
Unterschiede wider. Die Ursache für diese nicht eindeutigen 
Abhängigkeiten dürfte in den vergleichsweise großen Stan
dardabweichungen der Meßwerte zu sehen sein. Bei SCH 
sind nur im Bereich der Kompressionen von 60-90% alle 
Untersuchungsergebnisse signifikant verschieden. Dem
gegenüber sind für SOZ und SMZ alle Untersuchungs
ergebnisse signifikant verschieden. Auch aus anderen Unter
suchungsergebnissen561 errechnet sich eine deutliche Zu
nahme (ca. 8fach) der Kaubarkeit, wenn die Kompression 
von 25 auf 50% erhöht wurde. Die Werte für die 
Kaubarkeit der Modellsubstanz SCH sind mit Ausnahme 
der 90%igen Kompression im Vergleich zu den anderen 
Proben am niedrigsten. SAF weist im Vergleich zu den 
Farceerzeugnissen SOZ und SMZ eine weitaus geringere 
Kaubarkeit auf d.h., der relativ hohe Beitrag des Faktors 
„Härte" wird offenbar durch geringe Werte für Elastizität 
und Kohäsion abgeschwächt. Bei den Farcen bleibt der 
Einfluß der Zusätze auch hinsichtlich der Kaubarkeit 
erkennbar und führt zu höheren Werten bei SOZ. 
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Auch an verschiedenen Fleischerzeugnissen wurde eine ver
gleichbare Beeinflussung der Kaubarkeit durch die Kom
pression wie für die Gummiartigkeit nachgewiesen81. 

3.4 Kohäsion 
Die Kohäsion charakterisiert den inneren Zusammenhalt 
des Erzeugnisses. Ihre Abhängigkeit von der Kompression 
ist in Abbildung 6 dargestellt. 
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Abb. 6 Abhängigkeit der Kohäsion von der Kompression; a) SCH, b) SAF, 
c)SOZ, d) SMZ; (Medianwerte mit gleichen exponierten Buchstaben sind 
nicht signifikant (p<0,05) unterschiedlich) 
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Im Vergleich zu den vorstehend behandelten Texturparame
tern ergibt sich ein anderes Muster der Beeinflussung. Die 
Kohäsion stellt den Quotienten der Flächen 2 und 1 der 
Kraft-Zeit-Kurven dar (Tab. 1). SCH, die Modellsubstanz, 
zeigt eine offenbar stufenförmige Zunahme der Kohäsion 
mit steigender Kompression, wobei der Wertebereich, in 
dem die Kohäsion variiert, sehr klein ist (Abb. 6a). Dadurch 
sind die Unterschiede zwischen den Werten auch überwie
gend nicht signifikant. Bei biologischem Material scheint 
dieses jedoch nicht zuzutreffen (Abb. 6b-d). Es wird deut
lich, daß mit zunehmender Kompression bis zu einem ge
wissen Maße (70%) eine Abnahme der Kohäsion zu ver
zeichnen ist. Weitere Erhöhungen auf 80 und 90% bedingen 
dagegen leichte (Abb. 6b) bis deutliche Erhöhungen (Abb. 
6d) der Kohäsion. Von verschiedenen Autoren wird daher 
zur Bewertung der Kohäsion die Verwendung geringerer 
Kompressionen empfohlen25•86•87l. Hinsichtlich der Stärke 
des inneren Zusammenhalts läßt sich folgende Klassierung 
treffen: SCH>SOZ>SMZ>SAF. 
Die Kohäsion von Fleischerzeugnissen nahm in allen Fällen 
mit steigender Kompression (25-75%) ab 8l. 

3.5 Elastizität 
Die Elastizität beschreibt hier das Ausmaß des Zurückkeh
rens der Deformation nach Entlastung durch die Erfassung 
eines Längenverhältnissen definierter Teilabschnitte beider 
Kurven (Tab. 1). Die Elastizität kann maximal den Wert 1 
annehmen und somit erweist sich das Modellmaterial SCH 
(Abb. 7a) als sehr elastisch. Offensichtlich wird seine Elasti
zität durch die Intensität der aufgewendeten Kompression 
nicht beeinträchtigt d.h., im untersuchten Bereich findet 
kein irreversibler Strukturzusammenbruch statt. Ähnliches 
gilt offenbar auch für die Farceerzeugnisse SOZ (Abb. 7c) 
und eingeschränkt auch SMZ (Abb. 7d). Bei Kompression 
auf 90% erfolgt offenbar eine weitestgehende Zerstörung 
der Struktur, wie sich aus der stark verringerten Elastizität 
ableiten läßt. Die bei SMZ für die Kompressionen von 30 
und 40% zu verzeichnenden Abweichungen sind nicht zu 
erklären. Gegenüber den mehr oder weniger als isotrop zu 
charakterisierenden Strukturen dieser Materialien (SCH, 
SOZ, SMZ) zeigt die anisotrope Struktur des originären 
Muskels (SAF) ein verändertes Verhalten der Elastizität in 
Abhängigkeit von der Kompression (Abb. 7b). Hier findet 
eine nahezu lineare Verringerung der Elastizität mit zuneh
mender Kompression statt. Eine Verringerung der Elastizi
tät (ca. 1,5fach) mit zunehmender Kompression ergibt sich 
auch aus den an Rindermuskeln ermittelten Werten bei 
Kompressionen auf 25 und 50%56l. Unabhängig von der 
Art des untersuchten Fleischerzeugnisses war auch hier mit 
steigender Kompression (25, 50, 75%) eine Abnahme der 
Elastizität zu konstatierten8l. Dabei war bei gleicher Kom
pression die Elastizität der feinzerkleinerten Wursterzeug
nisse (Wiener) deutlich (ca. 10fach) größer, als die der grob
zerkleinerten (Salami) oder die des aus unzerkleinertem 
Fleisch hergestellten Corned beef. 
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3. 6 Spannkraft 
Dieses Merkmal stellt gewissermaßen eine „Anfangselastizi
tät" dar, die aus einem Flächenverhältnis der 1. Kurve er
rechnet wird (Tab. 1). Die Summe beider Flächen ergibt die 
Gesamtfläche der 1. Kurve. Der hierdurch wiedergegebene 
Textureindruck dürfte sensorisch in etwa mit der ersten 
Wahrnehmung eines elastischen Verhaltens übereinstim-
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Abb. 8 Abhängigkeit der Spannkraft von der Kompression; a) SCH, b) SAF, 
c) SOZ, d) SMZ; (Medianwerte mit gleichen exponierten Buchstaben sind 
nicht signifikant (p<0,05) unterschiedlich) 

men, wobei Untersuchungen zur konkreten Korrelation mit 
einem sensorischen Texturparameter offenbar bisher nicht 
vorliegen. Die Abhängigkeit der Spannkraft von der Kom
pression ist offensichtlich (Abb. 8). 
SCH weist eine nahezu lineare Abnahme der Spannkraft mit 
zunehmender Kompression auf (Abb. Sa). Die Fischerzeug
nisse SAF, SOZ und SMZ (Abb. 8b-d) zeigen weitgehend 
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ähnliche Abhängigkeiten. Auffallend ist die zu beobachten
de Zunahme der Spannkraft bei Kompression auf 80 bzw. 
90 %, nachdem sie bei 70% Kompression ihren Tiefstpunkt 
erreicht hat. Ähnliche Verläufe waren auch bei der Kohäsion 
(Abb. 6b-d) zu beobachten. 

3. 7 Adhäsion 
Ein weiterer Parameter, der aus dem Kurvenverlauf der dop
pelten Kompression ermittelt werden kann, ist die Adhä
sion. Von den untersuchten Materialien zeigte SCH keiner
lei adhäsive Eigenschaften (Abb. 2a), also keinerlei Haftung 
am Kompressionsstempel. Erwartungsgemäß sollte die Ad
häsion mit wachsender Kompression zunehmen. Dieses Ver
halten wird auch durch die Abbildung 9 verifiziert. Deutlich 
wird dabei, daß die Farceproben nur äußerst gering adhäsiv 
sind und der hohe Wert bei 90% nicht nur einer Zunahme 
der Adhäsion zuzurechnen sein dürfte, sondern eine gewis
sermaßen „mechanische Fusion" als Ursache haben könnte. 
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Abb. 9 Abhängigkeit der Adhäsion von der Kompression; a) SAF, b) SOZ, 
c) SMZ; (Medianwerte mit gleichen exponierten Buchstaben sind nicht 
signifikant (p<0,05) unterschiedlich) 
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Dabei erscheint die Adhäsion der mit Zusätzen erhitzten 
Proben (Abb. 9c) ganz leicht gegenüber der zusatzfreien 
(Abb. 9b) erhöht zu sein. SAF (Abb. 9a) ist von allen unter
suchten Proben am stärksten adhäsiv und läßt eine klare 
Abhängigkeit von der Kompression erkennen. 

3.8 Korrelationsbetrachungen 
Korrelationbetrachtungen zeigen auf, das ganz offenbar 
zwischen den Texturparametern Härte und Gummiartig
keit, Härte und Kaubarkeit sowie zwischen Gummiartigkeit 
und Kaubarkeit enge Zusammenhänge bestehen. Alle 
Pearsonschen Korrelationskoffezienten wiesen signifikante 
Korrelationen (p<0,05) für den gesamten untersuchten Be
reich der Kompressionen aus. Diese Aussage trifft allerdings 
nur für die Fischerzeugnisse und nicht für den Schaumstoff 
zu. Bei diesem konnten keine signifikanten Korrelationen 
für den Bereich der Kompression auf 10-60% nachgewiesen 
werden. Dieses steht offenbar im Zusammenhang mit feh
lenden signifikanten Unterschieden im gleichen Bereich bei 
der Härtebestimmung in Abhängigkeit von der Intensität 
der Kompression. Für Fischproben besteht dagegen ganz 
offensichtlich eine Proportionalität der jeweils betrachteten 
Variablen Härte, Kaubarkeit und Gummiartigkeit. 
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