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1 Einleitung

Fermentierte Wurste zéhlen, wie auch andere fermentierte Lebensmittel, zu den
kulturgeschichtlich altesten Fleischerzeugnissen. Bereits 5000 v. Chr. wurde in
Mesopotamien, in Agypten und im Industal diese Technik der Haltbarmachung
angewendet. Die zugrunde liegenden mikrobiellen Vorgdnge werden dabei
durch eine im Rohmaterial bereits vorhandene Mikroflora oder Zumischung
eines Anteils eines friher erfolgreich fermentierten Produkts bewerkstelligt
[FISCHER, 1988; BIBEK, 2001].

Fermentierte Produkte gelten allgemein als mikrobiologisch sicher und
der Fermentationsvorgang selbst bedingt vorteilhafte bzw. arttypische
Anderungen in Konsistenz, Geruch und Geschmack des Lebensmittels. Die
Grundlage fir diese Anderung ist unter anderem der gesteuerte Abbau von
Proteinen Uber freie Aminosauren hin zu anderen niedermolekularen
Verbindungen.

Bedingt durch die notwendige bakterielle Aktivitat kann es in
fermentierten Produkten zu einer Decarboxylierung von freien Aminosauren und
damit zur Bildung von biogenen Aminen kommen [BEUTLING, 1996]. Obwohl
diese Verbindungen natirliche Bestandteile jedes Organismus sind, kann die
Zufuhr einiger dieser Amine Uber Nahrungsmittel bei Mensch und Tieren
gesundheitliche Storungen bewirken.

Dabei kommt dem Rohmaterial besondere Bedeutung zu. Mit
zunehmender Lagerdauer und -temperatur des verwendeten Fleisches tritt ein
mehr oder weniger stark ausgepréagter, z. T. bakteriell bedingter, Proteinabbau
auf, und andererseits kann es auch zur Bildung biogener Amine schon im
Rohmaterial kommen. Auch die wéhrend des Herstellungsvorganges
unabsichtlich eingebrachten betriebsspezifischen Keime (,Hausflora®) sowie die
ggf. zur Steuerung der Rohwurstreifung zugesetzten ,Starterkulturen“ haben auf
die Bildung biogener Amine Einfluss.

In der vorliegenden Arbeit sollten die Auswirkungen des
.Frischezustandes” von Fleisch und der Anwesenheit von bestimmten

mikrobiellen Kontaminanten (Enterokokken) auf die Zusammensetzung der



Mikroflora und die Gehalte an biogenen Aminen in streichfahigen fermentierten
Wirsten untersucht werden. Letztendlich soll damit durch die Untersuchung des
fertigen Produktes auf den hygienischen Zustand des Rohmaterials, d.h.
bakterielle Kontamination und/oder Fehler bei der Lagerung des verwendeten

Fleisches geschlossen werden.



2 Literaturiibersicht

2.1 Das Produkt , Rohwurst”

2.1.1 Definition des Produkttyps

Rohwdrste sind traditionelle Fleischerzeugnisse. Sie werden aus zerkleinertem
Muskelfleisch und Speck hergestellt. Vor dem Abflllen in entsprechende
Wursthillen werden Hilfsstoffe zugesetzt und die Wurst wird durch mikrobielle
Fermentation und Trocknung konserviert. Wahrend der Herstellung kommt es
zu keinem Zeitpunkt zu einer Erhitzung des Produktes [FISCHER, 1988]. Je nach
gewilnschtem End-pH-Wert und der wahrend der Reifung herrschenden
Temperatur werden entweder spezielle ,Starterkulturen oder die wursteigene
Mikroflora zur Fermentation verwendet [BIBEK, 2001].

Die Definition fir Rohwirste lautet im Osterreichischem Lebensmittelbuch
[OLMB, 2007] wie folgt: ,Rohwiirste werden aus rohem Fleisch und Speck unter
Zugabe von insbesondere Salpeter und Kochsalz oder Nitritpokelsalz sowie und
Zucker und Zuckerarten und Gewirzen hergestellt und gelangen in der Regel in
unerhitztem Zustand zum Verzehr. Es werden schnittfeste und streichfahige
Rohwiirste unterschieden” [OLMB, 2007]. In den Leitsatzen des deutschen
Lebensmittelbuches werden Rohwiirste als ,in der Regel umgerétete, ungekuhlt
(Uber 10°C) lagerfahige, in der Regel roh zum Verzehr gelangende
Wurstwaren® beschrieben, ,die streichfahig oder nach einer mit Austrocknung
verbundenen Reifung schnittfest geworden sind“ [LEITSATZE FUR FLEISCH UND
FLEISCHERZEUGNISSE, 2008]. Beispiele fur schnittfeste Rohwirste sind Salami,
Kantwurst oder Cervelatwurst [OLMB, 2007].

Streichfahige Rohwirste werden aus fein zerkleinertem Fleisch hergestellit.
Weiters enthalten diese einen entsprechenden Gehalt an niedrigschmelzendem
Fett, wodurch die Streichfahigkeit gewéhrleistet wird, indem das Fett die
Fleischteilchen umschlieB3t. Somit kann im Gegensatz zu den schnittfesten
Rohwiursten keine feste Bindung entstehen. Ein weiterer Unterschied zwischen
den beiden Rohwurstsorten ist, dass streichfahige Rohwirste nicht gereift oder



getrocknet werden. Sie haben nur eine begrenzte Haltbarkeit und sollten
alsbaldig verbraucht werden. Bekannte Vertreter fir streichfahige Rohwirste
sind Mettwurst, Teewurst und Zwiebelmettwurst [OLMB, 2007].

2.1.2 Vorgange wahrend der Rohwurstherstellung und —reifung

Die wahrend der Rohwurstherstellung und —lagerung ablaufenden Vorgange
sind im wesentlichen Umrétung, Sauerung, Aromabildung [KRAMER, 2002a] und
Trocknung. Die Milchsaduregarung wird durch Zugabe von Kohlenhydraten und
geeigneten Starterkulturen gefordert [WiLKe, 1992] und bewirkt die Absenkung
des pH auf den isoelektrischen Punkt des Fleisches (ca. pH 5,3), und damit
eine Gelbildung des MuskeleiweilRes. Diese Gelbildung und die fortschreitende
Abtrocknung bewirken die Schnittfestigkeit. Streichfahige Rohwurst hat nur
wenige Stunden Zeit zur Umrotung und Reifung und ist nach wenigen Tagen
Lagerung zum Verkauf bereit [KRAMER, 2002a]. Die zeitliche Abfolge dieser
Vorgéange stellt eine Sequenz von ,Hirden* fir das Wachstum unerwinschter
Mikrooganismen dar. Der kumulative Hemmeffekt wird nach LEISTNER [1986]
auch als ,Hurdenkonzept® bezeichnet. Dieses Hirdenkonzept lasst sich nach
LEISTNER [1994] und LEISTNER und GORRIS [1994] sowie BUNDESANSTALT FUR
FLEISCHFORSCHUNG [1990] so beschreiben: Bei geeigneter Steuerung der
Reifungsbedingungen von Rohwirsten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Luftbewegung) lauft im Rohwurstinneren eine Sequenz von Hirden ab, die in
Abb. 1 dargestellt ist. Durch den Nitritzusatz nicht gehemmte Bakterien
metabolisieren den in der Wurst eingeschlossenen Sauerstoff, wodurch das
Redoxpotential (Eh) absinkt, was wiederum einen Selektionsvorteil fur (als
Starterkulturen zugesetzte) Milchsaurebakterien darstellt. Diese Milchsaure-
bakterien verwerten zugesetzte Kohlenhydrate unter Saurebildung, wodurch der
pH sinkt. Durch die Abtrocknung sinkt der Anteil an frei verfugbarem Wasser,

also die Wasseraktivitat ay,. Mikrostrukturelle Uberlegungen spielen ebenfalls

eine Rolle. Die originare Flora wie auch die zugesetzten Starterkulturen sind in
der Rohwurstgrundmasse in "Nestern" verteilt. Von diesen, bis mehrere mm

entfernten Nestern aus missen Stoffwechselprodukte in das Wurstgut



diffundieren, um die Reifung zu beeinflussen. Eine gleichmaRige Verteilung
dieser Nester ist von grof3ter Bedeutung. Durch das Zusammenwirken dieser
Faktoren werden gramnegative und auch verschiedene grampositive Keime
innerhalb der ersten Reifungswochen eliminiert.

Mit zunehmender Lagerungsdauer wird dabei die Abtrocknung die wichtigste
.Hurde" [KRAMER, 2002b].

An der Oberflache der Rohwurst herrschen aufgrund der reduzierten
Wasseraktivitat a,, und der hohen Salzkonzentration generell schlechte

Wachstumsbedingungen. Die Beimpfung der Oberflache mit ausgewahlten
Edelschimmelkulturen (wei3er Belag auf Rohwurst), die Raucherung oder das
Tauchen in Konservierungsmittel tragen weiter zur mikrobiologischen
Stabilisierung der Oberflache bei. Die Gefahr einer Oberflachenbesiedelung
durch (aus dem Rohmaterial stammende) toxinbildende salztolerante
Staphylococcus aureus ist besonders bei kirzer gereiften, mild geséuerten
Erzeugnissen gegeben. Bei diesen Produkten ist das Rohmaterial besonders
sorgféltig zu selektieren (kein Wangen- und Nackenfleisch, keine Abschnitte),
schnell s&uernde Starterkulturen und Glucose sind zuzusetzen und die

Reifungstemperatur ist stets unter 23°C zu halten.

Generell kann gesagt werden, dass die Haltbarkeit sachgemaR hergestellter
gereifter Rohwirste nur durch die Fettstabilitat limitiert wird. Grundsatzlich sind
aber sowohl Rohstoffauswahl, Zusatzstoffe als auch Reifebedingungen fir
einwandfreie und sichere Erzeugnisse mafigebend [HECHELMANN, 1986; INCZE,
2007].
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Abbildung 1: Abfolge der Hirden bei gereiften Rohwirsten (nach LEISTNER und
GORRIS, 1994)

k-Flora = Konkurrenzflora

2.1.3 Entwicklung der Mikroflora

Zum Zeitpunkt der Zerkleinerung der Rohstoffe und des Abfillens der
Wurstmasse entspricht die Mikroflora jener des verwendeten Fleisches bzw.
Fettgewebes, d.h. einem Gemisch aus grampositiven und gramnegativen
Keimen. Aus der letzteren Gruppe sind besonders Enterobacteriaceen und die
Kidhlhausflora (unter anderem Pseudomonas sp.) hervorzuheben. Diese
Bakterien sind Proteolyten [Kunz, 1988a] und wirden daher in der Rohwurst zu
Verderbserscheinungen durch Eiweil3abbau fiihren. Durch das Wachstum von
im  Rohmaterial befindlichen oder absichtlich zugesetzten Bakterien
(,Starterkulturen*) kommt es zu einer Verdrangung der unerwinschten
Mikroflora. Dies beruht u. a. auf der pH-Absenkung (hemmt Enterobacteriaceen
und Pseudomonaden), der Sauerstoff- Verknappung im Wurstinneren (hemmt
Pseudomonaden) und dem allgemein wachstumshemmenden Effekt der
Trocknung [KuNz, 1988b]. Ein wesentlicher Beitrag der zugesetzten
Starterkulturen ist der Einfluss auf Geschmack und Geruch des Endproduktes

durch die gebildeten Stoffwechselprodukte.



Starterkulturen werden bei den meisten in Europa produzierten
Rohwiursten zugesetzt [LUCKE, 1998]. Dadurch wird es maoglich, Erzeugnisse
von gleichmaRiger Qualitat in kirzerer Zeit herzustellen [INCze, 2007; WIGLEY,
1999].

Zu den technologisch erwinschten Mikroorganismen zahlen
Lactobacillen, weiters Vertreter der Gattung Pediococcus, Streptococcus,
Enterococcus und Leuconostoc, und Micrococcaceae (Staphylococcus und
Micrococcus), die aber alle in niedrigeren Konzentrationen als Lactobacillen
vorkommen [WIGLEY, 1999; KuNz, 1988b; LUCKE, 1998].

Die zugesetzten Milchsaurebakterien bilden Milch- und Essigsaure aus
verschiedenen Zuckermolekuilen, die naturlich im Rohmaterial vorkommen oder
zugesetzt wurden. Dadurch sinkt der pH-Wert, die Rohwurst wird schnittfest.
Potentiell pathogene Mikroorganismen werden in ihrem Wachstum gehemmt
oder deren Konzentration verringert. In weiterer Folge werden Nitrite, die in
Form von Pokelsalz zugesetzt wurden oder durch Staphylokokken oder Kocuria
varians aus Nitrat gebildet wurden, zu Stickstoffmonoxid umgewandelt. Das
tragt auch zur Farbbildung und Farbhaltung bei [HECHELMANN, 1986]. Weiters
wirken Micrococcaceae dem oxidativen Fettverderb durch Abbau von H,0
mittels Katalase entgegen [KRAMER, 2002a].

Die Auswahl der Starterkulturen hangt vom jeweils erwiinschten Produkt
ab. Grundséatzlich werden Milchsaurebakterien vor allem bei kurzgereiften
Rohwidrsten eingesetzt, um eine schnelle pH-Wertabsenkung zu erzielen. Bei
Rohwirsten mit langer Reifungszeit sind vor allem Starterkulturen in
Verwendung, die fir die Ausbildung eines erwiinschten Aromas charakteristisch
sind [WEBER, 2004]. Streichfahigen Rohwirsten werden meist nur
Micrococcaceae (St. carnosus, St. xylosus, Kocuria varians) zugesetzt
[KRAMER, 2002a].



2.2 Biogene Amine

2.2.1 Allgemeines

Amine sind niedermolekulare, basische Stickstoff-Verbindungen. Je nach
Anzahl der Substituenten am Alpha-C-Atom unterscheidet man zwischen
primaren, sekundaren und tertidaren Aminen. Chemisch verhalten sich Amine
wie organische Basen. Nitrit und Nitrat, Salze der salpetrigen Saure kénnen mit
sekundaren Aminen zu Nitrosaminen reagieren, die kanzerogene Wirkung
besitzen [BEUTLING, 1996].

Biogene Amine konnen aus proteinogenen Aminosauren durch
Decarboxylierung gebildet werden, die durch Decarboxylasen als
Biokatalysatoren beschleunigt wird. Benannt werden biogene Amine meist nach
der origindren Aminoséaure (wie zum Beispiel Histidin -> Histamin, Tyrosin ->
Tyramin, Phenylalanin -> Phenylethylamin) [BEUTLING, 1996]. Man
unterscheidet nach der chemischen Struktur drei Kategorien: aromatische
Amine (Histamin, Tyramin, Serotonin, Beta-Phenylethylamin und Tryptamin),
aliphatische Diamine (Putrescin und Cadaverin) und aliphatische Polyamine
(Agmatin, Spermidin und Spermin) [SmiTH, 1980]. Fur den Stoffwechsel von
Saugetieren und Menschen ist eine Vielzahl von Aminen von Bedeutung, am
bekanntesten ist Histamin [BEUTLING, 1996]. GrofRe physiologische Bedeutung
haben auch Adrenalin und Noradrenalin, die ausschlie3lich endogen gebildet
werden bzw. Dopamin, das als Vorstufe dieser beiden Amine wichtig ist. Diese
befinden sich auch in tierischem Eiwei3, aber werden durch
Verdauungsenzyme und aminabbauende Enzyme abgebaut [BEUTLING, 1996].

Die Aufnahme von Aminen Uber die Nahrung kann gesundheitliche
Beeintrachtigungen zur  Folge haben, wenn die korpereigenen
Regulationsmechanismen gestort sind, z.B. durch die Hemmung der luminalen

Amino-Oxidasen. Dies kann z.B. medikamentds bedingt sein [BEUTLING, 1996].

Eigenschaften von Monoaminen
Monoamine sind hitzebestandig, dadurch werden sie bei der Zubereitung von

Speisen nicht durch die Hitzeeinwirkung zerstort. Sie bleiben bei pH-Werten



von 5 bis 11 stabil und physiologisch wirksam. Monoamine Iésen sich gut in
Kdrperflissigkeiten und teilweise in Lésungsmitteln. Sie kommen in der Natur
vorwiegend in L-Konfiguration vor wie auch die origindren Aminosauren. Einige
wichtige Vertreter von Monoaminen sind Tyramin, Dopamin, Adrenalin,

Noradrenalin und Beta-Phenylethylamin [BEUTLING, 1996].

Eigenschaften von Di- und Polyaminen

Die Eigenschaften von Di- und Polyaminen sind sehr unterschiedliche, da der
Aufbau dieser sehr stark differiert. Es gibt aliphatische Amine, Imadazolderivate
und Indolabkémmlinge, wobei freie, endstandige Aminogruppen sich mit
Zellbestandteilen sehr reaktiv verhalten. In Ringform vorliegende Amine
reagieren kaum oder gar nicht mit anderen Bestandteilen. Polyamine sind
ebenfalls hitzestabil und werden daher trotz Erhitzung Uber 100°C fur mehrere
Stunden nicht zerstért [BEUTLING, 1996].

Wichtige Polyamine sind  Spermidin und Spermin. Putrescin ist
strukturell ein aliphatisches Diamin, wird aber von vielen Autoren funktionell zu
den Polyaminen gezahlt [BARDOCZ, 1995; KALAC und KRAUSOVA, 2005].

In der vorliegenden Arbeit werden aber vereinfachend sowohl Mono- als
auch Di- und Polyamine unter ,biogene Amine“ zusammengefasst.

Histamin nimmt mit einer primaren, tertifren und sekundaren
Amingruppe eine Sonderstellung ein. Als Indolabkdmmling verhalt es sich
ahnlich wie ein Monoamin, kann aber auch wie ein Diamin reagieren. Histamin
wird endogen gebildet und ist Substrat der Reizleitung im Nervensystem sowie
Bestandteil von Blutzellen. Es wird bei allergischen Reaktionen freigesetzt und
ist vasoaktiv [BEUTLING, 1996; JARISCH, 2004].

2.2.2 Bildung biogener Amine

Biogene Amine werden aus Aminosauren gebildet, die in L-Konfiguration
vorliegen. Da Aminoséuren im Korper meist nur gebunden, in Form von
Proteinen, auftreten, ist zuerst die Freisetzung dieser notwendig. Die

Decarboxylierung der Aminosauren durch Aminosaure-Decarboxylasen kann
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auch bei niedrigen Temperaturen erfolgen. Diese Enzyme sind meist
substratspezifisch und  bendtigen Coenzyme, wie zum  Beispiel
Pyridoxalphosphat, Pyridoxin und Pyridoxamin. Decarboxylierungen verlaufen
bei Kdrpertemperatur rasch ab. Je tiefer die Temperaturen sinken, umso
langsamer verlauft die Reaktion, bei Temperaturen unter 15°C sinkt das Tempo
stark. Das pH-Optimum fur bakterielle Decarboxylasen liegt bei pH 5 bis 7
[BEUTLING, 1996].

Beispiele fur Aminosauredecarboxylasen sind die L-
Tyrosindecarboxylase und die L-Histidindecarboxylase [BEUTLING, 1996].

Ebenfalls Einfluss auf die Aktivitat der Aminosauredecarboxylasen haben
Umgebungsfaktoren und hier vor allem die Konzentration von Natriumchlorid,
das die Umsatzgeschwindigkeit dieses Enzyms stark senken kann. Antivitamine
wie Toxopyrimidin, Isoniazid, Penicillamin oder verschiedene andere Antibiotika
haben ebenfalls Wirkung auf den Decarboxylierungsprozess [BEUTLING, 1996].
Der Abbau der biogenen Amine im menschlichen Korper erfolgt in der Leber
mittels oxidativer Desaminierung. Hierfir sind Aminoxidasen als Enzyme

notwendig [BEUTLING, 1996].

2.2.3 Biogene Amine in der menschlichen Ernahrung

2.2.3.1 Milch und Milchprodukte

In Rohmilch kdénnen zahlreiche Mikroorganismen vorkommen. Die spezielle
Struktur der Milch bietet diesen ein optimales Medium, um sich zu vermehren.
Neben der Bildung von Milchsaure aus Laktose ist die Proteolyse eine wichtige
Stoffwechselreaktion. Durch Proteolyse entstehen Oligopeptide und freie
Aminosauren, letztere sind Vorstufen von biogenen Aminen. Durch Bakterien
mit den dementsprechenden decarboxylierenden Enzymen entstehen aus
freien Aminosauren durch Abspaltung von CO; biogene Amine. In Milch,
Milchprodukten und Kése spielt hier vor allem der Gehalt an Tyramin und

Histamin eine entscheidende Rolle. Wahrend bei suRer Milch und
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Milcherzeugnissen die Konzentration an diesen Aminen sehr gering ist, sind
verschiedene Kasesorten stark mit Tyramin bzw. Histamin belastet [BEUTLING,
1996]. Die Konzentration an Spermin und Spermidin nimmt Uber die
Reifungsdauer von Kase hinweg ab, wohingegen die Konzentration an anderen
biogenen Aminen wie Tyramin und Histamin zunimmt [NOVELLA-RODRIGUEZ et
al., 2004a].

Prinzipiell kann man einen Anstieg an Tyramin und Histamin feststellen,
je langer Kéase gereift wurde [NOVELLA-RODRIGUEZ et al., 2003; ARLORIO et al.,
2003; BEUTLING, 1996]. Trotzdem wurde in Studien festgestellt, dass besonders
lang gereifter Extra-Hartkdse (dazu gehéren Parmesan, Sbrinz, Saanen, lang
gereifte Berg- und Alpkase und alter Emmentaler) niedrigere Mengen an
Histamin enthalten, wohingegen der Gehalt an Tyramin mittelgradig erhoht ist.
In geriebenem Parmesan wurden héhere Mengen an Tyramin (bis zu 200
mg/kg) und Histamin (bis zu 600 mg/kg) hachgewiesen [BEUTLING, 1996].

Der hygienische Zustand des Rohmaterials und die Umgebung bei der
Herstellung von K&se haben bei der Kaseherstellung deutlichen Einfluss auf
den Gehalt an biogenen Aminen im Endprodukt. INNOCENNTE et al. [2001]
zeigten, dass Kase, der unter primitiven hygienischen Verhéltnissen auf
italienischen Berghutten hergestellt wurde, deutlich hohere Konzentrationen an
biogenen Aminen enthielt als K&se, der unter guten hygienischen Bedingungen
hergestellt wurde. In diesem Zusammenhang ist auch zu verstehen, dass
Lagerung von Milch vor der Herstellung von Kéase Einfluss auf den Gehalt an
biogenen Aminen im Endprodukt hat. NOVELLA-RODRIGUEZ et al. [2004b] wiesen
nach, dass der Gehalt an Putrescin, Histamin und Phenylethylamin mehr als
doppelt so hoch in Kése aus nicht- pasteurisierter Ziegenmilch, die bei 4°C fur
48 Stunden gelagert wurde, war, als in Kase aus frischer nicht- pasteurisierter
Ziegenmilch.

Auch die Pasteurisation von Milch vor der Kaseherstellung hat durch die
Verminderung des Keimgehaltes (die Konzentration an Enterobacteriaceen und
Enterokokken war um 2 bis 3 logie Einheiten geringer in Kése aus
pasteurisierter Milch als in Rohmilchkéase) eine positive Auswirkung auf die

Konzentration an biogenen Aminen. Dies wird sowohl fir Kuhmilch-Kase
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[GENNARO et al., 2003] als auch fur Ziegenmilch-Kase [NOVELLA-RODRIGUEZ et
al., 2004a] beschrieben. Vor allem der Gehalt an Cadaverin war in Kuhmilch-
Kase aus Rohmilch héher als in Kase aus pasteurisierter Milch [GENNARO et al.,
2003]. Weiters untersuchten GENNARO et al. [2003] den Einfluss der
thermischen Behandlung des Kasebruchs vor und die Verwendung von
mesophilen bzw. thermophilen Starterkulturen bei der Kéaseherstellung und
stellten eine Reduktion von biogenen Aminen bei Anwendung von thermischer

Behandlung und die Verwendung mesophiler Starterkulturen fest.

2.2.3.2 Fleisch und Fleischerzeugnisse

In frischem Fleisch sind nur Spermidin und Spermin in nennenswerten
Konzentrationen vorhanden und in geringen Mengen Putrescin. Die Amine
Putrescin, Cadaverin, Histamin und Tyramin werden erst im Laufe der Lagerung
gebildet [HERNANDEZ-JOVER et al., 1997a].

Notwendig fur die Bildung biogener Amine in Fleisch und
Fleischerzeugnissen ist die Anwesenheit von freien Aminosauren, den
entsprechenden decarboxylierenden Enzymen und geeigneten
Umweltbedingungen wie pH und Temperatur [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-
COLMENERO, 2004].

Die spezifischen Aminosaure-Decarboxylasen sind zumeist bakteriellen
Ursprungs. Daher ist die Anwesenheit von Bakterien aufRerst wichtig fur die
Bildung biogener Amine [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004]. Mit
einem Anstieg des Keimgehaltes ist daher auch ein Anstieg der biogenen
Amine zu erwarten. In sterilem Fleisch kommt es nicht zur Bildung biogener
Amine, da die Bereitstellung der Enzyme durch Bakterien nicht stattfinden kann
[SLEMR, 1981; SLEMR und BEYERMANN, 1985].

Die Produktion biogener Amine wird von der mikrobiellen
Belastung des Fleisches und der Art der Keimflora beeinflusst [BARDOCZ, 1995].
Diese wird wiederum von verschiedenen Faktoren wie der Beschaffenheit des
Rohmaterials, thermischer Behandlung und Verwendung von Zusatzstoffen
beeinflusst. Die Decarboxylase-Aktivitdt in Fleischprodukten hangt im

Allgemeinen von Anwesenheit und Menge an Enterobacteriaceen,
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Pseudomonaden, Mikrokokken und Milchsaurebakterien ab [Ruiz-CAPILLAS und
JIMENEZ-COLMENERO, 2004]. Im Fleisch sind die Hauptproduzenten von
Cadaverin Enterobacteriaceen und der Gehalt an Putrescin hangt vor allem
vom Gesamtkeimgehalt ab [EDWARDS et al., 1983; GUERRERO-LEGARRETA und
CHAVEZ-GALLARDO, 1991; ORDOKEZ et al., 1991; Bover-CiD et al., 2001b].

Die Konzentration an einigen biogenen Aminen, wie Tyramin, Putrescin
und Cadaverin, steigt mit der Lagerdauer des Fleisches, wahrend der Gehalt
andere Amine, wie der Polyamine Spermin und Spermidin, Gber die Lagerdauer
hinweg absinkt [TEN BRINK et al., 1990; HALASZ et al., 1994; BARDOCZ, 1995]. Es
kann eine Korrelation zwischen dem Gehalt an bestimmten biogenen Aminen
mit der Konzentration bestimmter Bakterienstdmme hergestellt werden [Ruiz-
CaPiLLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004]. Daher werden biogene Amine als
Qualitatsindikator v. a. fur frisches Fleisch diskutiert. Besonders gut eignet sich
hier eine Kombination aus Putrescin und Cadaverin, da deren Konzentration
bereits vor dem Fleischverderb ansteigt [SLEMR, 1981; EDWARDS et al., 1985].

HERNANDEZ-JOVER et al. [1996a] schlugen einen Index fir biogene Amine
in frischem Fleisch vor, der sich aus der Summe der Konzentrationen von
Cadaverin, Putrescin, Histamin und Tyramin zusammensetzt. Liegt dieser
Gehalt unter 5 mg/kg, so kann man von Fleisch guter hygienischer Qualitat
ausgehen, bei 5 — 10 mg/kg kann man von Fleisch mit akzeptabler Qualitat mit
ersten Verderbserscheinungen sprechen. Enthélt frisches Fleisch 20 — 50
mg/kg an Putrescin, Cadaverin, Histamin und Tyramin, so entspricht dies einer
niedrigen Fleischqualitat, Fleisch mit einem Gehalt an diesen vier Aminen Uber
50 mg/kg gilt als verdorben.

Gekochte Produkte besitzen einen 4- bis 10-mal geringeren Gehalt an
biogenen Aminen als gepokelte oder fermentierte Produkte bedingt durch
Kochverluste [LAKRITZ et al., 1975]. Biogene Amine in gekochten Produkten
sind vor allem auf das Vorkommen der Amine im Rohmaterial zurtickzufiihren.
Befindet sich ein hoher Gehalt an biogenen Aminen in gekochten Produkten ist
dies eng mit der Verwendung von qualitativ minderwertigem Rohmaterial
verbunden [PAULSEN et al., 1997; Bover-CID et al., 2001c]. Durch thermische

Behandlung wird die Aktivitdt von Decarboxylasen beeinflusst, manche werden
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auch bei Temperaturen Uber 65°C inaktiviert [MAIJALA et al., 1995; KEBARY et
al., 1999]. Obwohl in thermisch behandelten Produkten generell niedrigere
Gehalte an biogenen Aminen enthalten sind, muss die Lagerung der Produkte
bericksichtigt werden, da hier gréRere Mengen an biogenen Aminen gebildet

werden kdnnen [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

2.2.3.3 Fisch und Fischerzeugnisse

Der Gehalt an Histamin ist in frischem Fisch meist sehr gering. Dagegen
kdnnen in Fischprodukten, v. a. aus Makrele, Hering und Thunfisch, deutlich
hohere Mengen an Histamin festgestellt werden [BEUTLING, 1996]. Dies kann
dadurch erklart werden, dass die Mikroflora an der Fischoberflache zu 1% aus
histaminbildenden Bakterien besteht, die mit zunehmender Lagerdauer und
hoheren Temperaturen in den Fischmuskel einwandern und dort freies Histidin
in Histamin umwandeln [LEHANE und OLLEY, 2000]. Zu den aminarmen Fischen
zahlen Dorsch, Scholle, Seelachs, Seehecht und Forelle [BEUTLING, 1996].

HYOUNGILL-LEE et al. [2005] stellten fest, dass rund 80% der von ihnen
untersuchten Anchovis aus der Konserve weniger als 50 mg Histamin/kg
enthielten, und nur bei wenigen Proben tber 1000 mg/kg Histamin nachweisbar
waren. Die sensorische Qualitéat der Produkte war aber durchaus akzeptabel.

Die Zunahme an biogenen Aminen ist meist durch die Lagerung bedingt.
In dieser Zeit werden in lachsartigen Fischen Putrescin, Cadaverin, Tyramin,
Tryptamin, Spermidin und Spermin synthetisiert, wobei Cadaverin in diesen
Fischen als Frischeindikator verwendet werden kann. Die Bildung von Histamin
und Cadaverin wird durch héhere Lagertemperaturen, zum Beispiel tber 4°C
deutlich gesteigert [BEUTLING, 1996].

Bei der Produktion von Konserven aus Thunfisch und Makrelen wurde
festgestellt, dass, auch wenn der Gehalt an biogenen Aminen im Rohprodukt
gering war, sich durch unsachgemafle Produktionsbedingungen gro3ere
Mengen an biogenen Aminen bilden kdnnen [BEUTLING, 1996].

Zum Erreichen einer langeren Haltbarkeit von Fischen eignet sich besonders

die Gefrierlagerung. In gefrorenen Fischen sind im Gegensatz zu gesalzenen
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und geraucherten Produkten deutlich geringere Gehalte an biogenen Aminen

enthalten [BEUTLING, 1996].

2.2.3.4 Eier und Eiprodukte

In Ei und Eiprodukten kommen kaum nennenswerte Gehalte an biogenen
Aminen vor. In Eigelb von Hihnern kénnen sehr geringe Mengen an Histamin,

in der GréRenordnung von wenigen mg/kg, vorkommen [BEUTLING, 1996].

2.2.3.5 Obst, Gemiuse und pflanzliche Produkte

Tyramin kann in Himbeeren in erhohten Mengen festgestellt werden. In
Untersuchungen konnten bis zu 93 mg/kg Tyramin nachgewiesen werden.
Weiters betrugen die Tyramingehalte in Orangen, Avocados und Pflaumen bis
zu 10 mg/kg. In Orangensaft konnten hohe Gehalte an Putrescin nachgewiesen
werden [BEUTLING, 1996].

In Gemise befinden sich meist nur sehr geringe Gehalte an Aminen.
Hohe Mengen an Tyramin, Tryptamin, Histamin und Serotonin konnten in
Tomaten und Spinat nachgewiesen werden. Dabei ist Histamin mit bis zu 22
mg/kg das Amin mit der hochsten Konzentration in Tomaten und mit 60 mg/kg
ist der Gehalt an Histamin in Spinat noch hoher [BEUTLING, 1996].

Zu den tyraminreichen Gemiuisesorten zahlen: Kohlrabi (bis zu 1400
mg/kg), Kartoffeln (bis zu 1300 mg/kg), Paprika (bis zu 800 mg/kg), Tomaten
(bis zu 1200 mg/kg) und Kohl (bis zu 800 mg/kg) [BEUTLING, 1996].

2.2.3.6 Alkoholische Getranke

Wein:
Die Weinsorte sowie das Herkunftsland spielen eine wichtige Rolle bei der
Konzentration an biogenen Aminen in Wein. In Wein findet vor allem die

Konzentration an Histamin groRe Beachtung. Zahlreiche Untersuchungen
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zeigten, dass der Gehalt an Histamin in den meisten Weinen zwischen 0 und 3
mg/l liegt. Trotzdem gibt es immer wieder Weine, die erhdhte Gehalte an
Histamin aufweisen. Weine aus Ubersee enthalten durchschnittlich hohere
Histaminkonzentrationen als europaische Weine. Bei einer 1992 durchgefihrten
Erhebung konnten folgende Maximalwerte fur biogene Amine in
Osterreichischen Weinen festgestellt werden: 6,33 mg Histamin (Rotwein),
11,99 mg Tyramin (Pradikatswein), 23,39 mg Putrescin (Rotwein) und 14,66 mg
beta-Phenylethylamin (Weil3wein) pro Liter Wein. Der Gehalt an Cadaverin lag

bei allen Weinen unter der Nachweisgrenze von 0,01 mg/l [BEUTLING, 1996].

Bier

Wie auch bei Wein sind die Mengen an biogenen Aminen je nach
Produktionsland unterschiedlich. Franzosische Biere enthielten bei einer
Untersuchung bis zu 20 mg Histamin pro Liter Bier und Ubertrafen damit die
Gehalte an Histamin in schwedischen (bis zu 4,7 mg/l Histamin) und danischen
(bis zu 15 mg/l Histamin) Bieren. Bei verschiedenen Erhebungen konnte eine
Konzentration an Tyramin von 1,8 bis 4,4 mg/l in amerikanischen Bieren
festgestellt werden. Mit einem Tyramin-Gehalt von 6,46 bis 11,22 mg/l lag die
Tyraminmenge in kanadischen Bieren etwas hoher. In deutschen Bieren
konnten 0,6 bis 4,4 mg Tyramin pro Liter Bier nachgewiesen werden [BEUTLING,
1996].

Eine 2002 durchgefuhrte Untersuchung an 5 polnischen Biersorten
zeigte einen durchschnittichen Gesamtamingehalt von 16,15 mg/l. Die
Konzentration an Spermin war dabei mit 8,43 mg/l am hdchsten, gefolgt von
Spermidin  mit 3,37 mg/l und Putrescin mit 1,75 mg/l. Die Histamin-
Konzentration lag unter 2 mg/l [SLOMKOWSKA und AMBROZIAK, 2002].

Die unterschiedlichen Gehalte an Putrescin, Tyramin und Agmatin kénnen auf
unterschiedliche Qualitdt der Rohstoffe und unterschiedliche mikrobiologische

Zustande zurickgefuhrt werden [BEUTLING, 1996].
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2.2.3.7 Sonstige Lebensmittel

Sauerkraut: In Sauerkraut kénnen hohe Werte an Histamin, Tyramin,
Cadaverin und Putrescin nachgewiesen werden. Hohe Gehalte konnten vor
allem in minderwertigem Sauerkraut festgestellt werden. Besonders hohe
Konzentrationen an biogenen Aminen wurden in Dosen- und Beutelsauerkraut
ermittelt. Hier lagen die Konzentrationen an Putrescin bei bis zu 200 mg/kg, an
Histamin bei bis zu 79 mg/kg, an Tyramin bei bis zu 70 mg/kg und bei
Cadaverin bei bis zu 80 mg/kg. Es sollte bei qualitativ hochwertigen Produkten
nicht mehr als 10 mg/kg Histamin, 20 mg/kg Tyramin, 50 mg/kg Putrescin und
25 mg/kg Cadaverin enthalten sein [BEUTLING, 1996].

Kakao und Schokolade: Tyramin konnte sowohl in unfermentiertem,
gerostetem als auch in fermentiertem und ungerdstetem Kakao und in
fermentiertem, gerdstetem Kakaopulver in Mengen von bis zu 12 mg/kg
nachgewiesen werden. Schokolade enthélt bis zu 12 mg/kg Tyramin, bis zu 7

mg/kg Phenylethylamin und bis zu 4 mg/kg Tryptamin [BEUTLING, 1996].

2.3 Biogene Amine in fermentierten Fleischerzeugnissen

Fermentierte Produkte sind charakterisiert durch einen hohen Gehalt an
Mikroorganismen und an freien Aminosauren. Die Bildung von biogenen
Aminen in diesen Produkten wird von der Temperatur des Mediums, der Art der
anwesenden Bakterien, der Anwesenheit von Zusatzstoffen und vielen anderen
Faktoren beeinflusst. Durch die Temperatur bei der die Fermentation stattfindet,
kann man die Produktion von biogenen Aminen beeinflussen. Bei htéheren
Fermentationstemperaturen kdnnen sich die Starterkulturen besser vermehren
und unterdricken die aus dem Rohmaterial stammenden Milchsaurebakterien
[Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

Bei fermentierten Fleischwaren ist es im Gegensatz zu frischem Fleisch
oder warmebehandelten Fleischprodukten deutlich schwieriger, vom Gehalt der
biogenen Amine auf den Ausgangskeimgehalt des verwendeten Fleisches zu

schlieBen. Die Konzentration der biogenen Amine ist vielmehr bei diesen
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Produkten von unterschiedlichen Faktoren abhangig, dazu gehdren die Art und
der Gehalt der Kontamination des Rohmaterials, Verarbeitungsweise und die
Verwendung von Starterkulturen. Da aber nicht alle Arten und Stamme von
Mikroorganismen dazu féahig sind, freie Aminosauren zu decarboxylieren, ist ein
niedriger Gehalt an biogenen Aminen nicht immer gleichbedeutend mit einer
geringen Kontamination des verwendeten Fleisches [Ruiz-CAPILLAS und
JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

In fermentierten Produkten sind vor allem aus dem Rohmaterial
stammende Milchsaurebakterien (,Wildstamme*) die Hauptproduzenten von
biogenen Aminen. Hohe Zahlen an solchen Laktobazillen sind verbunden mit
einer hohen Konzentration an Histamin. Unterschiede in Konzentration und Art
der Milchsaurebakterien kdnnen die hohen Unterschiede im Gehalt an biogenen
Aminen in verschiedenen Produkten erklaren [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-
COLMENERO, 2004]. Tyramin-produzierende Bakterien in fermentierten Wirsten
sind unter anderem: Carnobakterium, L. curvatus und L. plantarum.
Mikrokokken und L. sakei produzieren kein Tyramin [MASSON et al., 1996]. Im
Gegenteil, es wird vorgeschlagen L. sakei und Pedicoccus pentosaceus als
Starterkulturen zu verwenden, um die Bildung biogener Amine einzuschranken
[MAALA et al., 1995; BoveER-CID et al., 2001c]. Das Ausmal der Hemmung der
Bildung biogener Amine wird aber auch durch andere Faktoren bestimmt [Ruiz-

CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

2.3.1 Gehalte an biogenen Aminen in fermentierten
Fleischerzeugnissen

LATORRE-MORATALLA et al. (2008) stellten fest, dass Tyramin das Amin mit den
durchschnittlich  hdchsten Konzentrationen in traditionell hergestellten
europaischen Rohwirsten ist. Der Gehalt an Tyramin lag bei durchschnittlich
145 mg/kg Trockenmasse und machte dadurch rund ein Drittel bis zu der Halfte
des Gesamtamin-Gehaltes aus. Die Konzentrationen an Putrescin und
Cadaverin waren in den verschiedenen Proben und verschiedenen Landern

sehr unterschiedlich und lagen im Median bei 51 bzw. 41 mg/kg Trockenmasse.
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Histamin konnte nur in etwas mehr als der Halfte der Proben nachgewiesen
werden und lag im Median mit 0,66 mg/kg Trockenmasse deutlich unter den

anderen Aminen. Phenylethylamin wurde nur in wenigen Proben festgestellt.

Spanische Rohwirste

In Studien Uber spanische Rohwirste wurde vor allem Tyramin als das Amin
mit der héchsten Konzentration nachgewiesen. Der Gehalt an Tyramin erreichte
Werte bis zu 600 mg/kg und lag im Mittel bei ~ 200 mg/kg. In selteneren Fallen
war Putrescin das biogene Amin mit der hdochsten Konzentration (bis zu 450
mg/kg). Cadaverin erreichte in manchen Chorizos und Salsichons Werte von
bis zu 600 mg/kg, lag aber im Mittel durchschnittlich bei unter 20 mg/kg.
Phenylethylamin und Tryptamin kamen nur selten in spanischen Rohwursten
vor und erreichten hier nicht mehr als 50 mg/kg. Histamin wurde nicht in allen
Proben nachgewiesen, kam aber in manchen Chorizos und Fuets in
gesundheitlich bedenklichen Mengen von bis zu 300 mg/kg vor [HERNANDEZ-
JOVER et al., 19964, b, 1997; ROIG-SAGUES et al., 1997; Bover-CID et al., 2000].
Finnische Rohwirste

In finnischen Rohwirsten wurden vor allem hohe Mengen an Tyramin und
Putrescin nachgewiesen [EEROLA et al., 1998]. Hohe Gehalte an Cadaverin
konnten in ,Danischen” und ,Pepperoni“- Rohwursten ermittelt werden. Spermin
und Spermidin konnten in allen Proben in geringen Konzentrationen
nachgewiesen werden [HERNANDEZ-JOVER et al., 1997a]. Histamin wurde vor
allem in ,Domestic* und ,Russischen* Rohwirsten gefunden, hier lag der
Gehalt an Histamin durchschnittlich unter 100 mg/kg. In Summe lag der Gehalt
an vasoaktiven Aminen (Tyramin, Histamin, Tryptamin und 2-Phenylethylamin)
bei 26 % der Proben tber 200 mg/kg. Liegt der Gehalt unter 200 mg/kg, weist
dies auf eine gute und hygienisch einwandfreie Verarbeitungsweise hin [EEROLA
et al., 1996].

Turkische Rohwirste

In tirkischen Rohwirsten waren vor allem ,Sucuks"/,Soudjouks” mit biogenen
Aminen stark belastet [$SENOz et al.,, 2000]. Hier wurden einerseits
Konzentrationen von bis zu 1100 mg/kg an Tyramin und 350 mg/kg an
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Histamin, andererseits auch hohe Konzentrationen von Tyramin (bis zu 270
mg/kg) und Putrescin (Uber 400 mg/kg) nachgewiesen [AYHAN et al., 1999].
FranzOsische Rohwiurste

In franzdsischen Rohwdirsten wurden Histamin, Tyramin (bis zu 270 mg/kg),
Putrescin (bis zu 400 mg/kg) und Cadaverin festgestellt. Histamin tber 100
mg/kg wurde nur in industriell hergestellten Proben nachgewiesen [MONTEL et
al., 1999].

Rohwiirste aus Suditalien

Die Rohwirste ,Salsiccia® und ,Soppressata® wiesen die hochsten
Konzentrationen an Tyramin mit bis zu 500 mg/kg auf. Ebenfalls in hohen
Mengen konnten Putrescin und Cadaverin nachgewiesen werden, wahrend die
Histaminkonzentrationen nur in manchen Proben von Soppressata Uber 50

mg/kg lagen [PARENTE et al., 2001].

2.3.2 Faktoren, die die Bildung von biogenen Aminen beeinflussen

2.3.2.1 Qualitat des Rohmaterials

Manche biogene Amine, wie Spermidin, Spermin und Putrescin werden auch im
normalen Zellstoffwechsel gebildet und kommen daher nattrlich in Muskeln und
Fleisch vor [BARDOCZz, 1995]. Ubersteigt die Konzentration die natirlichen
Ausmale, so hat dies einen anderen Ursprung. Es ist daher wichtig,
einwandfreies Rohmaterial zu verwenden, um die Bildung biogener Amine zu
hemmen [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

Unbedingt notwendig fur die Bildung biogener Amine sind freie
Aminosauren, hier sind sie Vorlaufer der biogenen Amine als Substrat fur
Mikroorganismen [SmITH, 1980; ARNOLD und BROWN, 1978]. Die Konzentration
an freien Aminosauren steigt mit proteolytischen Vorgéngen, die im Zuge von
Behandlung und Lagerung des Rohmaterials passieren, in Verbindung mit dem
Vorkommen an Mikroorganismen [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO,

2004]. Bisher ist es nicht gelungen, einen klaren Zusammenhang zwischen
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freien Aminosauren und dem Gehalt an den zugehérigen biogenen Aminen
herzustellen [EEROLA et al., 1996; Ruiz-CAPILLAS und MORAL, 2001]. Der
Fettgehalt von Fleisch beeinflusst hingegen den Gehalt an biogenen Aminen
[HERNANDEZ-JOVER et al., 1997b; KeEBARY et al., 1999]. Ein hoher Fettgehalt
inhibiert die Bildung von biogenen Aminen, dies kann durch einen niedrigeren
aw-Wert in fettreichem Fleisch erklart werden [BANWART, 1981]. Dadurch wird
das Wachstum proteolytischer Bakterien gehemmt und damit auch die
Produktion von freien Aminosauren [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO,
2004].

Die Bedingungen, die bei der Bildung von biogenen Aminen herrschen,
bestimmen Ausmald und Geschwindigkeit der Produktion. Die Histidin-
Decarboxylase-Aktivitat hat ihr Optimum bei 4 bis 5,5 [ARNOLD und BROWN,
1978; HALAsz et al., 1994]. Daher hat der pH-Wert des Rohmaterials einen
wesentlichen Einfluss auf die Produktion biogener Amine. DFD-Fleisch mit
einem hohen pH fordert das Mikroorganismen-Wachstum und dadurch die
Produktion freier Aminosauren aber, hemmt gleichzeitig die Decarboxylasen.
PSE-Fleisch hat einen gegenteiligen Effekt [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-
COLMENERO, 2004].

Jede Bearbeitung des Fleisches beeinflusst die Konzentration von

Enzymen und Substraten und bedingt eine Veranderung der Komponenten und
Bedingungen der Decarboxylase-Aktivitat. Jeder Prozess, der die Struktur des
Fleisches zerstort, fordert die mikrobiologische Kontamination [Ruiz-CAPILLAS
und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].
Lagertemperatur und Lagerdauer haben Einfluss auf die Proteolyse, auf das
zunehmende Mikoorganismen-Wachstum und auf die Decarboxylase Aktivitat
[MAJALA und Nurmi, 1995]. Verschiedene Studien belegen eine Zunahme an
verschiedenen biogenen Aminen in Abhangigkeit von Lagerdauer und
Lagertemperatur [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

Aul3er der Lagerdauer und —temperatur hat auch die Verpackungsweise
Einfluss auf die Bildung biogener Amine [WORTBERG und WOLLER, 1982;
EDWARDS et al., 1987]. Vakuumverpackung und MAP (modifizierte Atmosphéaren
- Verpackung) hemmen das Mikroorganismen-Wachstum und verlangern
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dadurch die Haltbarkeit. Der unterschiedliche O,-Gehalt bedingt durch
verschiedene Verpackungsarten hat Einfluss auf das Ausmal3 der Bildung
verschiedener Amine [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].
Enterobacter cloacae produziert beispielsweise nur die Hélfte der Menge an
Putrescin in einer aeroben Atmosphére, Klebsiella pneumoniae bilden
signifikant weniger Cadaverin und mehr Putrescin unter anaeroben
Bedingungen [HALASZ et al., 1994].

KaNIou et al. [2001] untersuchte den Gehalt an Putrescin, Cadaverin und
Histamin in Rindfleisch, das fir 12 Tage unverpackt, bzw. fur 35 Tage
vakuumverpackt, bei 4°C gelagert wurde. In unverpacktem Rindfleisch wurde
nach 12 Tagen Lagerung ein Gehalt von 10,4 mg/kg Putrescin und 5,2 mg/kg
Cadaverin nachgewiesen, nach 5 Tagen Lagerung konnten 2,2 mg/kg Histamin
nachgewiesen werden. In vakuumverpacktem Rindfleisch stieg der Gehalt der 3
Amine langsamer an und erreichte 1,1 bzw. 3,1 mg/kg fur Putrescin und
Cadaverin, wahrend Histamin nach 12 Tagen Lagerung nicht nachgewiesen
werden konnte. Nach 26 Tagen Lagerung wurden 29, 36 bzw. 19 mg/kg
Cadaverin, Putrescin  und  Histamin  nachgewiesen, obwohl die
organoeleptischen Eigenschaften des Fleisches noch akzeptabel waren.
PAULSEN et al. [2006] untersuchten den Gehalt an biogenen Aminen in frischem
und gelagertem Schweinefleisch.

Tabelle 1: Biogene Amine in frischem und gelagertem Schweinefleisch in mg/ kg [PAULSEN et
al., 2006]

In frischem Schweinefleisch | In gelagertem Schweinefleisch
Putrescin 7,9 £ 0,7 mg/kg 82,6 £ 9,8 mg/kg
Cadaverin | 3,45 = 0,4 mg/kg 60,4 + 5,1 mg/kg
Histamin 3,6 £0,5 mg/kg 7,7 £1,1 mg/kg
Tyramin unter 5,5 mg/kg 86,5 + 6,6 mg/kg

Die Konzentrationen an Putrescin, Cadaverin und Tyramin stiegen tber die 120
Stunden Lagerung bei 5°C stark an und der Gehalt an Histamin nahm in

geringerem Ausmal} zu [PAULSEN et al., 2006] (Tab. 1).
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Bei einer Untersuchung von VINCI und ANTONELLI [2002] wurden die
Auswirkungen der Lagerdauer auf den Gehalt an biogenen Aminen in rotem
und weildem Fleisch erforscht. Die Lagerung von rotem Fleisch, das 15 Tage
post mortem bei 4°C fur weitere 5, 15 bzw. 30 Tage gelagert wurde, hatte einen
Anstieg an Tryptamin, Putrescin, Cadaverin, Serotonin, Tyramin, Spermidin und
Spermin auf 52, 102 bzw. 238 mg/kg zur Folge. Bei weiRem Fleisch, das 2
Tage post mortem fur weitere 5, 15 bzw. 30 Tage unter denselben
Bedingungen gelagert wurde, stieg die Konzentration an diesen biogenen
Aminen auf 105, 237 bzw. 249 mg/kg. Hierbei konnte eine gute Korrelation
zwischen der Lagerung von rotem und weiBem Fleisch und Cadaverin
festgestellt werden, wobei die Korrelation zwischen Tyramin und Lagerdauer
nur fur rotes Fleisch signifikant war.

In spanischen Rohwirsten aus gefrorenem Fleisch konnten nur
signifikante Werte an Tyramin (bis zu 100 mg/kg) festgestellt werden. Im
Gegensatz dazu enthielten spanische Rohwirste aus Rohmaterial, das bei zu
hohen Temperaturen gelagert wurde, deutlich hthere Gehalte an Enterokokken
und Enterobacteriaceen, wodurch es zu einer schnelleren Bildung bzw. héheren
Konzentrationen an Putrescin (80 mg/kg), Cadaverin (340 mg/kg) und Tyramin
(250 mg/kg) kam [BoveER-CID et al., 2000].

Auch bei Huhnerfleisch, das unter modifizierter Atmosphare gelagert wurde,
konnte ein Einfluss auf die Bildung der Amine Putrescin, Cadaverin und
Tyramin durch die Lagertemperatur nachgewiesen werden. Dabei waren die
mikrobielle Qualitdt des Fleisches und die Konzentration dieser Amine gut
korreliert. Bei Lagerung unter optimalen Temperaturbedingungen von 2,9 bis
5,4°C konnten nur geringe Mengen an Putrescin (bis 7,4 mg/kg) und Cadaverin
(unter 10 mg/kg) nachgewiesen werden. Die Konzentration an Tyramin war in
diesen Proben trotzdem bei 110 bis 130 mg/kg, hier stieg die
Tyraminkonzentration aber deutlich langsamer als in Proben, die bei héheren
Temperaturen gelagert wurden. Bei Proben, die unter variablen
Temperaturbedingungen, (bei hoheren Temperaturen) die eine typische bzw.
nicht- ideale Kuhlkette vom Produzenten zum Konsumenten reprasentieren,

wurden nach 12 Tagen Lagerung Konzentrationen von 100 bis 120 mg
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Putrescin und 77 bis 230 mg Cadaverin pro kg Fleisch nachgewiesen, die
Tyramin-Konzentration erreichte sogar Werte von bis zu 230 mg/kg. Die
Proben, die bei Temperaturbedingungen gelagert wurden, die eine
unterbrochene Kuhlkette simulieren, erreichten Maximalwerte an Putrescin von
190 mg/kg und Cadaverin von 320 mg/kg, nach 12 Tagen Lagerung. Die
Konzentration an Spermidin und Spermin veranderte sich Uber die Lagerdauer

hinweg nicht [ROKKA et al., 2004].

2.3.2.2 Starterkulturen

Mikrokokken, Koagulase-negative Staphylokokken und Milchsaurebakterien
tragen zur Ausbildung des typischen Aromas bei, bedingt durch die
protolytische und lipolytische Aktivitat [HAMMES und HERTEL, 1996].

Durch Zusatz von reinen oder gemischten Starterkulturen kann die
Bildung biogener Amine verringert werden. Starterkulturen selbst sollten dabei
keine biogenen Amine bilden und gleichzeitig sollen sie die Bildung und das
Wachstum von ,wilder”, aminbildender Mikroflora unterdricken [HAMMES und
HERTEL, 1996]. Starterkulturen sorgen fir eine schnelle pH-Wertabsenkung und
dadurch fur eine verminderte Bildung von biogenen Aminen [MAIJALA et al.,
1993; BovER-CID et al., 2001a]. Milchsaurebakterien konkurrieren mit nicht-
Starter-Bakterien und verringern, durch Verhinderung deren Wachstums, die
Bildung biogener Amine, wahrend Reifung und Lagerung der Rohwurst.
Ausgesuchte L. sakei-Stamme konnen die Bildung biogener Amine, abgesehen
von Tyramin, reduzieren, auch in der Anwesenheit von aminpositiven
Laktobazillen [ROIG-SAGUES und EEROLA, 1997]. Dabei reduzieren L. sakei-
Kulturen biogene Amine, wenn die Konzentration an Enterobacteriaceen unter 3
log10 kbE/g liegt [BOovER-CID et al., 2001c].
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2.3.2.3 Keimflora

JOON-SEOK-MIN et al. [2004] beimpften verschiedene Fleischarten mit
unterschiedlichen Mikroorganismen und beschreiben unabhangig von der
Fleischart vor allem Alcaligenes faecalis, Enterobacter cloacae und Bacillus
cereus als starke Aminproduzenten. Putrescin, Cadaverin und Tyramin waren
hierbei die am starksten gebildeten biogenen Amine.

Im Allgemeinen werden vor allem Enterobacteriaceen, Pseudomonas,
Mikrokokken und Milchsaurebakterien als starke Produzenten von biogenen
Aminen beschrieben [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

Enterobacteriaceen sind Mikroorganismen mit hoher Decarboxylase-
Aktivitat, in Zusammenhang mit der Bildung von Putrescin und Cadaverin [Suzzi
und GARDINI, 2003]. Enterobacteriaceen sind im frischen Fleisch die
Hauptproduzenten von Cadaverin [EDWARDS et al., 1983; GUERRERO-
LEGARRETA und CHAVEZ-GALLARDO, 1991; ORDONEZ et al., 1991; Bover-CID et
al., 2001b]. Zum Beispiel sind E. cloacae und Serratia als Putrescin und
Cadaverin-Bildner bekannt [Bover-CiD et al., 2001a]. Bover-CiD et al. [2003]
wiesen nach, dass die in Rohwurst eingebrachte Konzentration an E. cloacae
gut mit der im Endprodukt festgestellten Konzentration an Cadaverin korrelierte.
DURLU-OzKAYA et al. [2001] beschrieben auch Citrobacter freudii und
Enterobacter aerogenes als gute Putrescin und Cadaverin-Produzenten. E.
cloacae, E. aerogenes, Klebsiella oxytoca [Bover-Cib et al.,, 2001a],
Escherichia coli [SiLLA SaNTOS, 1998] und Morganella morganii kdnnen
beachtliche Mengen an Histamin bilden [Bover-CID et al., 2001a].

Enterobacteriaceen sind meist nur in geringer Zahl im Endprodukt zu
finden, nicht korrekte Lagerung und unkontrollierte Fermentation kann die
Proliferation von Enterobacteriaceen fordern. Diese konnen die Decarboxylase
in frihen Stadien der Wurstproduktion abgeben und anschlieend sorgen die
abgegebenen Decarboxylasen fir die Bildung biogener Amine. Auch wenn
keine bzw. kaum noch Enterobacteriaceen vorhanden sind, kdnnen weiter

biogene Amine gebildet werden [Bover-CID et al., 2001d].
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Milchsdurebakterien z&hlen in fermentierten Produkten zu den
Hauptverantwortlichen fur die Bildung biogener Amine [Ruiz-CAPILLAS und
JIMENEZ-COLMENERO, 2004]. Viele Stdmme von Milchsaurebakterien sind
Produzenten von biogenen Aminen, hingegen besitzen Laktokokken,
Pediokokken, Streptokokken und Leuconostoc keine Decarboxylase-Aktivitat
[STRAUB et al., 1995]. Andererseits beschreiben andere Studien verschiedene
Stamme von Leuconostoc und Laktokokken als Tyramin-Produzenten
[CHOUDHURY et al., 1990; DE LLANO et al., 1998]. Laktobazillen(Lb.)-Stamme wie
Lactobacillus buchneri, Lb. alimentarius, Lb. plantarum, Lb. curvatus, Lb.
forciminis, Lb. bavaricus, Lb. homohiocchii, Lb. reuteri und Lb. sakei sind
aminpositiv und produzieren vor allem Tyramin [MASSON et al., 1996; MONTEL et
al., 1999; Bover-CiD et al., 2001a; PEREIRA et al., 2001]. Obwonhl viele Autoren
keine Histidin-Decarboxylase-Aktivitat bei Laktobazillen aus Rohwirsten
festgestellt haben [MAIJALA, 1993; SiLLA SANTOS, 1998; MONTEL et al., 1999;
Bover-CiD et al., 2001a], wurde von anderen Autoren die Existenz dieses
Enzyms in Lactobacillus spp. und Lb. sakei, isoliert aus Fisch [DAPKEVICIUS et
al., 2000], Lb. spp. aus Rohwirsten [MAALA, 1993, 1994], Lb. bulgaricus
[CHANDER et al., 1989; BovER-CID und HoLzAPFEL, 1999], und Lb. acidophilus
beschrieben [Bover-CiD und HoLzapreL, 1999]. Die Unterschiede in
Konzentrationen und Art der vorhandenen Milchsdurebakterien kénnen eine
Erklarung fur die oft divergierenden Konzentrationen an biogenen Aminen sein

[Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

Enterokokken sind einerseits im Verdauungstrakt von Mensch und Tieren zu
finden, andererseits aber auch in einer Vielzahl von Lebensmitteln [GIRAFFA,
1999]. Viele Stamme von Enterokokken sind zur Bildung von Tyramin aus
Tyrosin fahig. Unter experimentellen Bedingungen wird vorhandenes Tyrosin
von Enterococcus faecalis praktisch vollstindig zu Tyramin umgesetzt
[ENGESSER et al.,, 1990; OzocuL und OzocuL, 2007]. Diese Fahigkeit zur
Tyraminbildung wurde speziell fir Enterokokken aus Fleisch beschrieben
[MAJALA et al., 1993]. Neuere Arbeiten zeigen dariber hinaus, dass sowohl bei

Enterococcus faecalis als auch bei Enterococcus faecium die Fahigkeit zur
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Tyraminbildung weit verbreitet (77-99%) ist [PIRCHER et al., 2007; s. Tab. 2].

Dies gilt sowonhl fur, aus Milchprodukten, rohem Fleisch, als auch aus Rohwurst

isolierte Stamme.

Tabelle 2: Bildung biogener Amine unter experimentellen Bedingungen [PIRCHER et al.,

2007]
Enterococcus faecalis Enterococcus faecium
n= 75 62
Putrescin >100 mg/I 0 0
Cadaverin >100 mg/I 0 0
Histamin >100 mg/I 0 0
Tyramin >100 mg/I 70 (93%) 59 (95%)

Abgesehen davon wurde nachgewiesen, dass sie fahig sind, 2-Phenylethylamin
in Kése zu bilden [MONTEL et al., 1999]. Sie kdnnen aber keine wesentlichen
Mengen an Putrescin und Cadaverin bilden [OzocuL und OzocuL, 2007,
PIRCHER et al., 2007; Suzzi und GARDINI, 2003; BoVvER-CID und HOLZAPFEL,
1999; Bover-CID et al., 2001a].

Auch Carnobacterium divergens, C. pisciola und C. gallinarum bilden

beachtliche Mengen an Tyramin [MASSON et al., 1996].

Fur frisches Fleisch ergibt sich somit insgesamt die von POTZELBERGER [1996],

anhand von insgesamt 48 Isolaten verschiedener Bakteriengenera

beschriebene und in Abb. 2 dargestellte Tendenz.
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Abbildung 2: Aminbildungsvermdgen von Bakterienisolaten aus frischem Fleisch (Lb.=
Lactobacilli, EC.= Enterococci, Eb.= Enterobacteriaceae, PS.= Pseudomonas sp.;
POTZELBERGER, 1996)

Mikrokokken

PAULSEN et al. [2002] konnten eine starke Korrelation zwischen der
Konzentration an Cadaverin und dem Grad der Staphylokokken-Kontamination
in Rohwirsten feststellen. 76% von einer spanischen Rohwurst isolierte
Staphylococcus xylosus Stamme waren zur Histamin-Produktion fahig [SiLLA
SANTOS, 1998], ebenso wie manche Stamme von Kocuria spp [STRAUB et al.,
1995]. Staphylococcus carnosus und S. piscifermentans haben hohe
Aminosaure-Decarboxylase-Aktivitdt und produzieren 2-Phenylethylamin,
Histamin, Putrescin und Cadaverin [STRAUB et al., 1995; MONTEL et al., 1999].
Trotzdem kénnen Koagulase-negative Stamme von Staphylokokken als sichere

Starterkulturen verwendet werden [MASSON et al., 1996].

Andere Mikroorganismen

Hefen wie Debaryomyces und Candida kénnen Histidin-Decarboxylase-Aktivitat
aufweisen [MONTEL et al., 1999].
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Weiters sind viele Gram-negative Bakterien zur Bildung biogener Amine fahig,
dazu gehoéren auch Mikroorganismen der Gattung Pseudomonas [Suzzi und
GARDINI, 2003].

2.3.2.4 Weitere Einflussfaktoren

PH

Bakterielle Aminosaure-Decarboxylasen besitzen ein pH-Optimum im sauren
Bereich [GALE, 1946], daher kann eine Korrelation zwischen der Produktion
biogener Amine und dem pH-Abfall hergestellt werden [EITENMILLER et al., 1978;
SANTOS-BUELGA et al., 1986]. Das pH-Optimum fur die Histidin-Decarboxylase
liegt zum Beispiel bei pH 4 bis 5,5 [ARNOLD und BROWN, 1978; HALASz et al.,
1994]. Aber die Bildung biogener Amine hangt auch vom Ausmald des
Wachstums der decarboxylierenden Bakterien ab und nicht nur von den
Produktionsbedingungen fiir biogene Amine [YOSHINAGA und FRANK, 1982]. Der
End-pH des Rohmaterials hat daher wesentlichen Einfluss auf die
Aminproduktion. Ein hoher pH, wie er in DFD-Fleisch vorkommt, begunstigt die
Proliferation von Mikroorganismen (vor allem von Enterobacteriaceen [Suzzi
und GARDINI, 2003]) und dadurch die Bildung freier Aminosauren als Vorstufe
von biogenen Aminen. Gleichzeitig wird die Aktivitat der Aminosaure-
Decarboxylasen gehemmt, wodurch zwar ein hoherer Gehalt an freien
Aminosauren vorhanden ist, diese aber nicht so schnell in biogene Amine
umgewandelt werden. Bei PSE-Fleisch ist die Situation genau umgekehrt, die
Decarboxylasen sind zwar aktiver, aber es sind nicht so viele freie Aminosauren
vorhanden [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-COLMENERO, 2004].

Eine hohe Histaminproduktion kann mit einer unzureichenden pH-
Absenkung wéhrend der ersten Tage der Reifung in Verbindung gebracht
werden [BuUNcicC et al., 1993; MAJALA et al., 1993].

Die Tyramin-Produktion durch C. divergens war in Wirsten mit pH 4,9
niedriger als in solchen mit pH 5,3. Dadurch kann erklart werden, dass der
Gehalt an Tyramin in Wiursten aus Nordeuropa, geringer ist, da diese
typischerweise niedrige pH Wert aufweisen [MASSON et al., 1999].
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Natriumchloridkonzentration

Das Salz/Wasser-Verhéltnis wahrend der Fermentation und Lagerung hat
Einfluss auf das Mikroorganismen-Wachstum. Die Aminbildung durch L.
bulgaricus war merklich reduziert, wenn die Salzkonzentration im Medium von
0% auf 6% erhoht wurde [CHANDER et al., 1989]. NaCl- Konzentrationen von 3,5
bis 5,5 % konnten die Histamin-Produktion hemmen [HENRY CHIN und KOEHLER,
1986].

Durchmesser
Unterschiedliche Rohwurstdurchmesser korrespondieren mit unterschiedlichem
Grad an Anaerobiose, Redox-Potential, Salz-Konzentration und aw-Wert. Dies
hat Einfluss auf die Bildung biogener Amine. Im Wurstinneren und am Rand der
Rohwurst herrschen unterschiedliche Umweltbedingungen [Bover-CiD et al.,
1999]. Zum Beispiel ist der aw-Wert im Inneren der Rohwurst héher und damit
verbunden das Salz/Wasser-Verhaltnis héher, wenn der Durchmesser der
Wurst sehr grol3 ist. Daraus folgend ist der Gehalt an Tyramin und Putrescin in
solchen Wirsten hoher als in Wirsten mit geringerem Durchmesser [PARENTE
et al., 2001]. Biogene Amine traten gehaufter im Inneren der Rohwurst auf im
Gegensatz zu den Randbereichen der Rohwurst [Suzzi und GARDINI, 2003].
TREVINO et al. [1997] stellten fest, dass im Mittelteil der Rohwurst die
hdchsten Gehalte an biogenen Aminen nachweisbar sind. Etwas geringer sind
die Konzentrationen im Wurstinneren (Zentrum der Wurst) und am geringsten in
den Randbereichen der Rohwirste. In den Randbereichen fallt der aw-Wert
bedingt durch eine starkere Trocknung schneller ab als im Wurstzentrum.
Daraus folgend bildet sich ein Konzentrationsgradient an Natriumchlorid
zwischen den unterschiedlichen Bereichen der Rohwurst und es kommt zu
einer Diffusion von Natriumchlorid vom Wurstau3eren in das Wurstinnere.
Dadurch sinkt der aw-Wert auch im Inneren der Rohwurst und hemmt das
Wachstum der Mikroorganismen und die Bildung biogener Amine. Im
Mittelbereich herrscht ein hodherer aw-Wert als am Wurstrand und eine
geringere NaCl-Konzentration als im Wurstinneren, was zum hdchsten Gehalt
an biogenen Aminen in diesem Bereich der Rohwurst fihrt.
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Zusatze
Zucker-Zusatz verringert die Bildung an biogenen Aminen, da er das Wachstum
der Starterkulturen begunstigt. Enterokokken entwickelten sich friher, wenn
Zucker nicht zugesetzt wurde, Enterobacteriaceen waren hier ebenso erhoht. In
Proben ohne Zucker-Zusatz wurden doppelt so hohe Gehalte an Tyramin und
Cadaverin festgestellt. Abwesenheit von Zucker beeinflusst die Anfalligkeit far
die Bildung biogener Amine, wahrend der Lagerung der Wurst, mit merklicher
Vermehrung von Putrescin, Cadaverin, Tyramin und Tryptamin [BOVvER-CID et
al., 2001b].

Der Zusatz von Natriumsulfit (500 bzw. 1000 mg/kg) reduziert die
Tyramin-, nicht aber die Cadaverinkonzentrationen [Bover-CID et al., 2001e].

Natriumnitrit (150 mg/kg) verringert zwar den Gehalt an Putrescin und
Cadaverin, fuhrte aber zu einer dreifach hoheren Histaminkonzentration
[CaANTONI et al., 1994].

2.4 Biogene Amine als Qualitatsindikator von Fleisch und

Fleischerzeugnissen

Biogene Amine werden schon seit einigen Jahren als Qualitatsindikatoren in
Fleisch, Fisch und Rohwiursten diskutiert [VINCI und ANTONELLI, 2002; ROKKA et
al., 2004; VILLANUEVA-VALERO et al., 2005; CoIssoN et al., 2004; EEROLA et al.,
1998; POTZELBERGER et al., 1997]. Dabei soll die Konzentration an biogenen
Aminen den Grad der Kontamination mit Mikroorganismen sowie die
Lagerdauer und —temperatur von frischem Fleisch und Fisch widerspiegeln.
VINCI und ANTONELLI [2002] beschrieben die Eignung biogener Amine als
Indikator fur die Qualitat von rotem (Rindfleisch) und weiRem (Huhnerfleisch)
Fleisch. Dabei stellten sie fest, dass der Gehalt an biogenen Aminen gut den

Verderb sowohl von weif3em als auch von rotem Fleisch widerspiegelt. Tyramin
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und Cadaverin korrelierten gut mit dem Verderben von rotem Fleisch, mit dem
Verderb von weil3em Fleisch korrelierte nur Cadaverin.

Rokka et al. [2004] untersuchten die Bildung biogener Amine in
Huhnersticken, die unter modifizierter Atmosphéare, fir 0 — 12 Tage, bei
unterschiedlichen Temperaturen, gelagert wurden. Hierbei wurde ebenfalls das
Potential der biogenen Amine als Qualitatsindikator fur Fleisch erhoben. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Lagertemperatur Einfluss auf die Bildung von
Putrescin, Cadaverin und Tyramin hat. Dabei waren die mikrobielle Qualitat des
Fleisches und die Konzentration der biogenen Amine im Einklang. Sie
empfahlen daher, die Konzentration von Tyramin, Putrescin und Cadaverin als
Indikatoren fur die Lagerungsdauer und —temperatur sowie fur die mikrobielle
Fleischqualitat von Huhnerstiicken, verpackt in modifizierter Atmosphére, zu
verwenden.

HERNANDEZ-JOVER et al. [1996a] versuchten Grenzwerte festzulegen, mit
denen es moglich ist, aus der Konzentration an biogenen Aminen auf die
Qualitat von Frischfleisch zu schlieRen. Dabei fassten sie die Gehalte an
Cadaverin, Putrescin, Tyramin und Histamin in einem so genannten ,biogenic
amine index (BAI)" zusammen. Liegt dieser unter 5 mg/kg Fleisch, so kann man
von frischem Fleisch, und bei Konzentrationen zwischen 5 und 20 mg/kg noch
von Fleisch mit akzeptabler Qualitat mit ersten Verderbserscheinungen
sprechen. Bei einem BAI von 20 bis 50 mg/kg ist das Fleisch nur noch von

minderer Qualitat und tber 50 mg/kg ist das Fleisch verdorben.
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3 Material und Methode

3.1 Versuchsaufbau

Um unterschiedliche Ausgangskeimgehalte des Rohmaterials zu erreichen,
wurde Faschiertes vor der Wurstherstellung unterschiedlich lange bei 4 °C
gelagert. Es wurden jeweils 10 Wirste aus 0, 2, 7 und 10 Tage gelagertem
Fleisch produziert. Drei dieser Wurstproben wurden am Tag der
Wursterzeugung untersucht.  Jeweils drei weitere wurden nach 2
beziehungsweise 7 Tagen Reifung bei 18°C analysiert (Tab. 3). Eine Probe

diente als Reserve.

Tabelle 3: Probenahmeplan

Rohmaterial Rohwurst
0 Tage Reifung 2 Tage Reifung 7 Tage Reifung
0 Tage Lagerung 3 Proben 3 Proben 3 Proben
2 Tage Lagerung 3 Proben 3 Proben 3 Proben
7 Tage Lagerung 3 Proben 3 Proben 3 Proben
10 Tage Lagerung 3 Proben 3 Proben 3 Proben

Die Versuchswuirste wurden in allen Versuchen aus Faschiertem hergestellt,
das von einem Fleischzerlegebetrieb aus Niederdsterreich bezogen wurde. Das
Fleisch wurde in Packungen zu rund 1,2 kg schutzgasverpackt am Tag vor
Versuchsbeginn geliefert und bis zu diesem gekuhlt bei 0°C gelagert.

Die Durchfuihrung der 4 Versuche unterschied sich in Zeitpunkt der Zugabe und

der Menge an eingebrachten Enterokokken (Tab. 4).
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Tabelle 4: Versuchsaufbau — Zusatz von Enterokokken

Versuch Nr. Zusatz von Enterokokken | Konzentration
1 Kein -

2 Bei Wurstherstellung 10°/g

3 Zu Fleisch vor Lagerung | 10°/g

4 Zu Fleisch vor Lagerung | 10°/g

Von den Originalverpackungen (tiefgezogene Kunststoffschalen mit Schutzfolie)
mit dem Faschierten wurden bei den Versuchen 1 und 2 vor der Lagerung die
Schutzfolie entfernt und diese durch eine handelsubliche Frischhaltefolie
ersetzt. Anschlie3end erfolgte die Lagerung bei 4 °C im Kuhlschrank.

Die Einmischung der Enterokokken in das Faschierte wurde mit Hilfe eines
Handmixers mit Knethaken durchgefihrt. Jeweils 1 kg des Fleisches wurde mit
der entsprechenden Menge an Enterokokken-Suspension in ein steriles
Plastikgefald eingewogen und anschlieBend mit dem sterilen Knethaken fur
zirka 4 Minuten gemischt. Nach der Zugabe der Enterokokken erfolgte bei
Versuch 2 sofort die Wurstherstellung. Bei den Versuchen 3 und 4 wurde das
Faschierte nach der Einbringung der Enterokokken wieder in die Tiefziehtassen
gegeben, mit Frischhaltefolie verschlossen und bei 4 °C gelagert.

3.1.1 Herstellung des Enterokokken- Inokulums

Ein Isolat von Enterococcus faecalis (Stammsammlungsnr. PEF_17 des Inst. f.
Fleischhygiene) wurde bei 37°C fur 24h in Brain-Heart-Infusion (Difco Nr.
237500) angezuchtet und danach die Dichte visuell (durch Vergleich der
Tribung mit McFarland Standard; bioMerieux) auf ca. 10° kbE/ml eingestellt.
Zum Erreichen der Endkonzentrationen von ca. 10° bzw. 10° kbE/g
Wurstmasse wurden 1 ml dieser Suspension / kg Wurstmasse bzw. 1 ml einer
1:1000 Verdunnung dieser Suspension zugesetzt. Der Stamm wurde aus
Rohwurst isoliert und besald die Fahigkeit, in vitro Tyramin, jedoch nicht

Putrescin, Cadaverin und Histamin zu bilden [PIRCHER et al., 2007].
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3.1.2 Herstellung der Wirste

Fur die Herstellung der Wurst wurde ein Handmixer mit sterilen Knethaken
benutzt. Zuerst wurden 500 Gramm des Faschierten in einem sterilen Gefaf
durchgeknetet, um eine gleichméfige Verteilung zu erhalten. Anschliel3end
wurden 10 ml einer Suspension von Starterkulturen (Biostart Sprint, Fa. Raps;
Zusammensetzung: Lactobacillus sakei, Staphylococcus carnosus und
Staphylococcus xylosus auf Tragerstoff Dextrose) in Peptonwasser zugesetzt
und 27 Gramm Nitritpokelsalz (99,4% NaCl und 0,6% NaNO,) sowie 6,5
Gramm einer Gewirzmischung eingewogen. Die Wurstmasse wurde nochmals
mit den Knethaken durchmengt und weitere 500 Gramm Faschiertes
hinzugefigt und durchmischt. Die fertige Wurstmasse wurde mittels sterilen
Handschuhen in einen sterilen Beutel Uberfuhrt und dieser nochmals mit den
Handen von aul3en durchgeknetet.

Daraufhin wurden jeweils 100 Gramm der Wurstmasse in 10 Vakuumbeutel
(Siegelrandbeutel aus Polyamid - Polyethylen, Starke 90 um; Fa. Felzmann)
gefullt und zu kleinen Wiursten geformt. Drei der Proben wurden noch am
selben Tag analysiert. Die restlichen 7 Proben wurden bei 18°C gelagert. Drei
der 7 Proben wurden nach 2 Tagen und drei weitere nach 7 Tagen Lagerung

untersucht. Die zehnte Probe diente als Reserve.

3.2 Untersuchungen

3.2.1 Mikrobiologische Untersuchung

Alle Wiuirste wurden auf den Gehalt von Enterokokken, Pseudomonaden,
Enterobacteriaceen, Staphylokokken und Laktobazillen hin untersucht.
AulRerdem wurde der Gesamtkeimgehalt bestimmt. Dies erfolgte mit Hilfe von

speziellen Nahrboden, die in Tab. 5 zusammengefasst sind.
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Tabelle 5: Verwendete Nahrboden

Nahrboden Bakterium Bebritungs- | Bebritungszeit
temperatur

Plate-count Agar | Gesamtkeimzahl | 30°C 48-72 Stunden

(Merck, Darmstadt, D)

MRS Agar (Oxoid, | Laktobazillen 37°C 48-72 Stunden

Basingstoke, UK)

KRANEP Agar | Staphylokokken 37°C 48 Stunden

(Merck)

VRBG Agar (Merck) Entero- 37°C 24 Stunden
bacteriaceen

GSP Agar (Merck) Pseudomonaden | 22-25°C 48 Stunden

Kanamycin-Asculin- Enterokokken 42°C 24 Stunden

Azid Agar (Oxoid)

Fur die mikrobiologische Analyse wurden ca. 15 g der Wurstmasse in einen
sterilen Stomacher-Beutel gewogen und 9 Gewichtsteile Peptonwasser (Pepton
tryptisch, 1 g/l, Fa. Oxoid und NaCl 8,5 g /l) zugesetzt. Die erhaltene
Suspension wurde mit einem Knetmischer (Stomacher 400, Fa. Seward
Medical) durchmischt. AnschlieBend wurde aus dem 1:10-Gemisch eine
dezimale Verdunnungsreihe hergestellt. Hierfir wurde 1 ml der 1:10-
Verdinnung in eine Eprouvette, in der sich bereits 9 ml Peptonwasser befinden,
uberfuhrt. Die erhaltene Suspension wurde durchmischt (Vortex, Fa. IKA). Aus
dieser 1:100- Verdinnung wurden auf dieselbe Weise weitere Verdinnungen
erzeugt.

0,1 ml dieser Verdinnungen wurden mittels 1 ml-Pipetten auf die
entsprechenden Nahrbdden aufgetragen. AnschlieRend wurden die Nahrbéden

bei der entsprechenden Temperatur flr 24 -72 Stunden bebritet (Tab. 5).
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3.2.2 Bestimmung von biogenen Aminen

3.2.2.1 Material

Wassrige Trichloressigsaurelésung (10 % wi/v)

gesattigte Natriumhydrogencarbonatldsung

Dansylchlorid-(5- [Dimethylamino]-napthalin-1-sulfonylchlorid)lésung (5 mg/ml
Aceton, stets frisch bereiten)

Laufmittel (nach MIETz und KARMAS, 1977; jeweils in HPLC- Qualitat):

Laufmittel "A": 100 ml Acetonitrii werden mit 900 ml 0,02M Essigsaure
vermischt; Laufmittel "B": 100 ml 0,02M Essigsaure werden mit 450 ml
Acetonitril und 450 ml Methanol vermischt.

Standardlésungen biogener Amine werden durch Lésen von ca. 1 mg Amin
(Reinsubstanz) / 1 ml 0,1M HCI hergestellt. Es handelte sich dabei um folgende
Amine (Fa. Serva):

Cadaverin-2HCI, Histamin-2HCI; Putrescin-2HCI; Spermin-4HCI;
Spermidin-3HCI; Tyramin-HCI.

3.2.2.2 Aufschluss fir den Nachweis der biogenen Amine

10 Gramm der Wurstmasse wurden mit 90 Gramm 10%iger Trichloressigsaure
aufgefillt. Die Probenpartikel wurden anschliel3end feinst dispergiert (Ultra-
Turrax T25, Fa. IKA). Die Suspension wurde Uber einen Faltenfilter in einen 100
ml Erlenmeyer-Kolben tberfuhrt und mittels Parafilm luftdicht verschlossen. Die

Lésungen wurden bei 0°C bis zur Derivatisierung der biogenen Amine gelagert.

3.2.2.3 Derivatisierung

400 pl des Extraktes wurden mittels Kolbenhubpipette in einen Spitzkolben
transferiert. AnschlieRend wurde mit 1 ml geséttigter Natriumhydrogencarbonat-

Losung alkalisiert und 1 ml Dansylchlorid-Losung zugefiigt. Nach intensivem
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Rutteln wurde der Spitzkolben verschlossen und bei 70°C fur 10 Minuten im
Wasserbad erwarmt und daraufhin mittels Rotationsverdampfer bei 50°C die
flussige Phase abgedampft. Die im Spitzkolben zurtickgebliebenen Derivate der
biogenen Amine wurden durch Zugabe von 2 ml Acetonitril gelést und in ein
Eppendorf-Reaktionsgefal? (Nr. 3810) Uberfuhrt. Nach Zentrifugieren bei 10000
X g, 15 min, +4°C (Kuhlzentrifuge Sigma TK30) wurde der klare Uberstand fiir
die HPLC Analyse verwendet.

Zur Derivatisierung der Standardlésungen wurden je 0,1 ml der
Standardlésungen (insgesamt 0,6 ml) in einen Spitzkolben einpipettiert und wie

oben behandelt.

3.2.2.4 Chromatographische Trennung und Quantifizierung der
Amine

Die derivatisierten Amine wurden mittels Hochleistungs-
Flussigkeitschromatographie auf einer Ci3-RP HPLC Saule (Fa. ACE,
Aberdeen, UK) auf einem Waters 2690 System (Waters, Milford, USA) mit
einem Laufmittelgradienten nach Tab. 6 getrennt. Die Saulentemperatur betrug
25°C. Die Detektion erfolgte durch Messung der Absorption bei 254 nm (Waters
996 photo-diode-array detector, Fa. Waters, Milford, USA).
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Tabelle 6: Laufmittelgradient

Zeit (min.) Laufmittel ,A", % Laufmittel ,B*, % Fluss, gesamt
(ml/min)

0-6 40 60 0,5

6-9 30 70 0,5
9-13 20 80 0,5
13-18 10 90 0,5
18-20 0 100 0,5
20-22 10 90 0,5
22-24 20 80 0,5
24-26 30 70 0,5
26-28 40 60 0,5

Die Identifizierung der Probenpeaks erfolgte durch Vergleich der
Retentionszeiten mit den Peaks der Referenzsubstanzen. Die Quantifizierung

erfolgte Uber den Vergleich der Peakflachen.
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4 Ergebnisse

4.1 Veranderungen des Rohmaterial wahrend der Lagerung

4.1.1 Mikroflora

Die Lagerung des Rohmaterials (Faschiertes) hatte signifikante Auswirkungen
auf den Gehalt von Laktobazillen, Enterobacteriaceen und Pseudomonaden

und daraus folgend auch auf die Gesamtkeimzahl.

Aerobe mesophile Gesamtkeimzahl:

In allen Versuchen war ein Anstieg der Gesamtkeimzahl tber die Lagerdauer
hinweg erkennbar. Die Gesamtkeimzahl lag bei nicht gelagertem Fleisch bei
durchschnittlich 6,8 bis 7,0 logio kbE/g und stieg bis zum Tag 10 der Lagerung
auf Gber 9,0 logiy kbE/g signifikant (p<0,01) an (Tab. 7). Die Werte der
Gesamtkeimzahlen bei den Proben, die nicht gelagert wurden, setzen sich zum
Grol3teil aus Laktobazillen und Staphylokokken zusammen, die aus dem Zusatz
der Starterkulturen stammen, daher scheinen diese Werte fir frisches

Faschiertes sehr hoch.

Tabelle 7: Gesamtkeimzahl (Mittelwerte) im Rohmaterial in log,o kbE/g in den Versuchen
1bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4

0 Tage Lagerung 6,78 6,98 6,98 6,96
2 Tage Lagerung 7,12 6,87 8,25 7,35
7 Tage Lagerung 9,63 9,11 8,65 9,03

10 Tage Lagerung 9,48 9,42 9,21 9,65
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Laktobazillen:

In Versuch 1 stieg der Gehalt an Laktobazillen Uber die Lagerdauer von 10
Tagen von anfanglich 6,7 auf 7,98 logio kbE/g, dabei war die grof3ite Zunahme
zwischen Tag 2 und 7 zu beobachten. In den Versuchen 2 und 3 kam es kaum
zu einem Anstieg. Die Laktobazillen-Konzentration stieg hier von 6,7 log:o kbE/g
auf durchschnittlich 7,0 logio kbE/g nach 10 Tagen Lagerung. In Versuch 4 war
der Gehalt an Laktobazillen sowohl vor (4,0 logip kbE/g) als auch nach der
Lagerung (6,8 logio kbE/g) deutlich geringer als in den drei anderen Versuchen
(Tab. 8). Der starkste Anstieg fand dabei zwischen den Tagen 2 und 7 der
was auf das Intervall zwischen den beiden

Lagerung statt, langere

Untersuchungen zuriickzufiihren sein kann.

Tabelle 8: Laktobazillen (Mittelwerte) im Rohmaterial in logo kbE/g in den Versuchen 1
bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 6,70 6,71 6,71 4,00
2 Tage Lagerung 6,81 6,64 6,53 5,10
7 Tage Lagerung 7,95 6,70 6,29 6,77
10 Tage Lagerung 7,98 6,99 6,96 6,75

Staphylokokken:

Wahrend der Lagerung des Fleisches Uber 10 Tage kam es zu keiner
signifikanten Anderung (p>0,05) der Staphylokokken-Konzentrationen. Die
durchschnittlichen Konzentrationen waren im Bereich 6,4 - 6,8 logio kbE/g (Tab.
9).
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Tabelle 9: Staphylokokken (Mittelwert) im Rohmaterial in log;o kbE/g in den Versuchen 1

bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 6,60 6,65 6,65 6,39
2 Tage Lagerung 6,60 6,63 6,56 6,56
7 Tage Lagerung 6,69 6,67 6,62 6,68
10 Tage Lagerung 6,60 6,61 6,45 6,74

Enterobacteriaceen:

Die Konzentration an Enterobacteriaceen stieg mit zunehmender Lagerdauer in
allen Versuchen signifikant an (p<0,01). Dieser Anstieg betrug ca. 4,5 logio
kbE/g innerhalb von 10 Tagen Lagerung (Tab. 10). In den Versuchen 1, 2 und 3
lag der Gehalt an Enterobacteriaceen im Faschierten bei rund 3,5 logio kbE/g
und in Versuch 4 bei 2,2 logio kbE/g. Mit 8,6 logio kbE/g war in Versuch 1 die
Enterobacteriaceen-Konzentration am hochsten, hier war aber auch die

Anfangskonzentration hoher als in den anderen Versuchen.

Tabelle 10: Enterobacteriaceen (Mittelwert) im Rohmaterial in logio KbE/g in den

Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 3,76 3,16 3,16 2,20
2 Tage Lagerung 4,43 3,29 4,19 2,79
7 Tage Lagerung 6,50 7,13 7,52 6,64
10 Tage Lagerung 8,55 7,35 7,71 6,67

Pseudomonaden:

In allen vier Versuchen stieg die Konzentration an Pseudomonaden im Laufe
der Lagerung signifikant an (p<0,01). In den Versuchen 1,2 und 3 betrugen die
Anfangskeimzahlen durchschnittlich 4,5 logio kbE/g und die Keimzahlen nach
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10 Tagen Lagerung durchschnittlich 9,2 logio kbE/g (Tab. 11). Obwohl in
Versuch 4 die Menge an Pseudomonaden mit 3,9 logiy kbE/g im frischen
Rohmaterial deutlich geringer war als in den anderen Versuchen, wurde hier
nach 10 Tagen Lagerung der héchste Pseudomonaden-Gehalt (9,6 log:o kbE/g)
erreicht.

Tabelle 11: Pseudomonaden (Mittelwert) im Rohmaterial in log;o kbE/g in den Versuchen
1bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 4,43 4,72 4,72 3,89
2 Tage Lagerung 5,82 4,90 7,50 5,66
7 Tage Lagerung 8,50 8,77 8,51 9,01
10 Tage Lagerung 9,31 9,19 9,08 9,55
Enterokokken:

Wahrend der Lagerung des Fleisches Uber 10 Tage kam es zu keiner
signifikanten Anderung (p>0,05) der Enterokokken-Konzentrationen. In Versuch
2 und 3 wurden ca. 3 logip und in Versuch 4 ca. 6 logipo Enterococcus faecalis/g
zugesetzt, was sich auch im Ergebnis widerspiegelt (Tab. 12).

Tabelle 12: Enterokokken (Mittelwert) im Rohmaterial in log;o kbE/g in den Versuchen 1
bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4

0 Tage Lagerung <2 3,6 3,6 5,7
2 Tage Lagerung 2,6 3,5 3,8 6,1
7 Tage Lagerung <2 3,7 4.4 6,0

10 Tage Lagerung <2 3,4 3,5 5,8
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4.1.2 Biogene Amine

Wahrend der Lagerung des Faschierten kam es zu einer Zunahme der
Konzentrationen an biogenen Aminen. Die durchschnittlichen Konzentrationen

nach zehntagiger Lagerung waren aber — auf3er bei Tyramin — unter 10 mg/kg.

Putrescin:

Am Tag O der Lagerung wurden Putrescinkonzentrationen von 1 - 2 mg/kg
bestimmt. Wahrend der Lagerung war ein Anstieg zu beobachten, die

Endkonzentrationen waren aber unter 10 mg/kg (Tab. 13).

Tabelle 13: Mittlere Putrescinkonzentrationen (mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen 1
bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 1,80 1,12 1,12 1,24
2 Tage Lagerung 8,94 0,42 0,94 2,90
7 Tage Lagerung 3,59 0,58 5,23 18,10
10 Tage Lagerung 4,78 4,15 7,68 6,71
Cadaverin:

Die Konzentration an Cadaverin stieg in allen Versuchen uber die Lagerdauer
hinweg an, die durchschnittlichen Gehalte blieben aber unter 10 mg/kg (Tab.
14).
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Tabelle 14: Mittlere Cadaverinkonzentrationen (mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen

1bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 2,40 0,41 0,41 0,76
2 Tage Lagerung 1,07 0,16 4,09 0,39
7 Tage Lagerung 1,50 3,20 7,82 9,29
10 Tage Lagerung 5,60 5,12 9,53 9,97

Histamin:

Bei allen vier Versuchen kam es zu keinem signifikanten (p>0,05) Anstieg der

Histaminkonzentration. Die Werte lagen meist unter 2 mg/kg, aber niemals Uber

5 mg/kg (Tab. 15).

Tabelle 15: Mittlere Histaminkonzentration (mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen 1

bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 0,47 1,34 1,34 0,20
2 Tage Lagerung 2,00 2,17 0,51 1,02
7 Tage Lagerung 0,77 1,30 1,06 2,20
10 Tage Lagerung 0,72 1,00 2,04 0,62

Tyramin:

Am Tag 0 der Lagerung wurden durchschnittliche Tyraminkonzentrationen um 1

mg/kg nachgewiesen. Mit der Lagerung wurden in allen 4 Versuchen signifikant

(p<0,01) hohere Tyraminkonzentrationen nachgewiesen (Tab. 16). In Versuch 4

wurde bereits nach 7 Tagen Lagerung mehr als der dreifache Gehalt an

Tyramin festgestellt als in den beiden Versuchen, bei denen vor der Lagerung

keine Enterokokken zugesetzt worden waren.
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Tabelle 16: Mittlere Tyraminkonzentration (mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen 1

bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 0,38 1,63 1,63 0,36
2 Tage Lagerung 0,93 0,14 3,62 3,54
7 Tage Lagerung 2,04 3,62 5,47 11,05
10 Tage Lagerung 5,07 3,45 6,43 15,36

Spermidin:

Die durchschnittlichen Spermidinkonzentrationen betrugen 0,40 - 1,73 mg/kg
(Tab. 17). In den Versuchen 1 bis 3 wurden nach 10 Tagen Lagerung des
Rohmaterials geringere Werte an Spermidin als im frischen Rohmaterial
festgestellt. In Versuch 4 zeigte sich ein gegenteiliges Bild, hier stieg der Gehalt

an Spermidin Uber die Lagerdauer hinweg an.

Tabelle 17: Mittlere Spermidinkonzentration (mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen 1

bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 1,02 1,39 1,39 0,63
2 Tage Lagerung 0,95 0,40 0,55 0,71
7 Tage Lagerung 0,98 1,30 0,42 0,83
10 Tage Lagerung 0,70 0,51 0,49 1,73

Spermin:

Wie bei Spermidin stieg in Versuch 4 der Gehalt an Spermin Uber die
Lagerdauer hinweg an, wohingegen in den Versuchen 1 bis 3 der Gehalt an
Spermin in 10 Tage gelagertem Fleisch geringer war als im frischen

Rohmaterial.



47

In den ersten drei Versuchen nahm die Konzentration von tber 6 mg/kg auf
unter 5 mg/kg ab. In Versuch 4 stieg sie von 5,6 mg/kg auf durchschnittlich 7,5
mg/kg (Tab. 18).

Tabelle 18: Mittlere Sperminkonzentrationen (mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen 1
bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage Lagerung 6,83 6,28 6,28 5,58
2 Tage Lagerung 4,99 3,88 4,68 7,01
7 Tage Lagerung 3,88 4,56 3,40 6,77
10 Tage Lagerung 4,48 4,92 4,21 7,46

»Biogenic Amine Index" (BAI)

Bei nicht gelagertem Faschiertem war der BAI im Bereich von 5 mg/kg, und
stieg mit der Lagerung deutlich an. Eine deutliche Qualitatsminderung (BAI
Werte tber 20 mg/kg) war bei den Versuchen 1 und 2 erst am 10. Tag bzw. in

den Versuchen 3 und 4 am 7. Tag feststellbar.

Tabelle 19: Summe der Konzentrationen von Putrescin, Cadaverin, Histamin und Tyramin
(mg/kg) im Rohmaterial in den Versuchen 1 bis 4 (,Biogenic Amine Index" nach
HERNANDEZ-JOVER et al., 1996a)

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4

0 Tage Lagerung

5,05 4,5 4,5 2,56
2 Tage Lagerung 12.94 2,89 9,16 7,85
7 Tage Lagerung 79 87 19,58 40,64

10 Tage Lagerung

16,17 13,72 25,68 32,66
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4.2 Auswirkungen der Lagerung des Rohmaterials auf das
Produkt

4.2.1 Mikroflora

Gesamtkeimzahl:

Die Gesamtkeimzahl war in allen Versuchen bei Wirsten aus frischem
Rohmaterial um ca. 0,4 - 0,8 logio kbE/g hoher als in Wirsten aus 10 Tage
gelagertem Fleisch (Tab. 20). In Wuirsten aus frischem Rohmaterial lag die
Keimzahl nach 7 Tagen Wurstreifung bei durchschnittlich 9,2 logio kbE/g. Im
Gegensatz dazu enthielten Wirste aus gelagertem Fleisch (10 Tage)
durchschnittlich 8,4 bis 8,8 logio kbE/g.

Tabelle 20: Durchschnittliche Gesamtkeimzahl (log;o KbE/g) im Endprodukt in den
Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 9,27 9,20 9,20 9,22
2 Tage 9,07 9,23 9,09 9,07
7 Tage 8,70 8,59 8,52 8,78
10 Tage 8,61 8,75 8,78 8,40

Laktobazillen:

In Versuch 1 war eine kontinuierliche Abnahme der Laktobazillen zu
verzeichnen. Je langer das Rohmaterial vor der Wurstherstellung gelagert
wurde, desto niedriger war der Gehalt an Laktobazillen im Endprodukt (Tab.
21). In den Versuchen 2 und 3 war kein deutlicher Unterschied in der
Laktobazillen-Konzentration zwischen Wirsten aus gelagertem und frischem
Rohmaterial zu erkennen. In Versuch 4 war der Gehalt an Laktobazillen in

Wirsten aus frischem Rohmaterial mit 6,2 logio kbE/g deutlich geringer als in
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Wirsten aus gelagertem Fleisch. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass hier in
der Wurstmasse vor der Wurstreifung ein geringerer Gehalt an Laktobazillen

(4,0 logio kbE/g) enthalten war.

Tabelle 21: Durchschnittliche Laktobazillenkonzentration (log; KbE/g) im Endprodukt in
den Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 9,03 8,77 8,77 6,16
2 Tage 8,72 8,96 8,49 7,04
7 Tage 8,32 8,18 7,48 7,40
10 Tage 8,03 8,62 8,59 7,26

Staphylokokken:

Die durchschnittlichen Konzentrationen waren im Bereich 5,86 - 6,60 logio
kbE/g, ohne dass eine Tendenz ablesbar wéare (Tab. 22).

Tabelle 22: Durchschnittliche Staphylokokkenkonzentration (log;o KbE/g) im Endprodukt
in den Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 6,13 6,33 6,33 6,22
2 Tage 6,15 6,19 6,14 6,53
7 Tage 6,76 6,60 5,86 6,42
10 Tage 6,60 6,57 6,59 6,35

Enterobacteriaceen:

In allen Versuchen stieg die Konzentration an Enterobacteriaceen mit der
Lagerdauer des Rohmaterials an (Tab. 23). Der Unterschied in der
Enterobacteriaceen-Konzentration war hier bei den Wirsten aus nicht bzw. 2

Tage gelagertem Rohmaterial noch nicht sehr grof3. Wirste aus 7 und 10 Tage
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gelagertem Fleisch zeigten bereits einen deutlich hoheren Gehalt an
Enterobacteriaceen. Der Enterobacteriaceen Gehalt in Wirsten aus frischem
Fleisch lag bei 2,0 bis 2,6 logio kbE/g. Mit Gehalten von 2,0 bis 2,5 logio kbE/g
war hier ein kein bzw. nur ein geringfugiger Unterschied zu Wursten aus kurz
gelagertem Fleisch vorhanden. Deutlich hoher mit 4,8 bis 7,4 log:o kbE/g war
die Enterobacteriaceen-Konzentration in Wuirsten aus 7 Tage gelagertem
Fleisch. Nach 10 Tagen Rohmaterial-Lagerung und 7 Tagen Wurstreifung
wurden durchschnittlich 5,8 bis 7,5 logio kbE/g nachgewiesen. In Versuch 4
waren die Konzentrationen an Enterobacteriaceen verglichen mit den anderen
drei Versuchen etwas geringer, da in diesem Versuch bereits weniger

Enterobacteriaceen im Rohmaterial enthalten waren.

Tabelle 23: Durchschnittliche Enterobacteriaceenkonzentration (log;o KbE/g) im
Endprodukt in den Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 2,62 2,10 2,10 2,00

2 Tage 2,20 2,00 2,51 2,20

7 Tage 7,40 5,90 6,94 4,78

10 Tage 7,46 6,89 7,40 5,84
Pseudomonaden:

Je langer das Rohmaterial vor der Wurstherstellung gelagert wurde, umso
hoher war der Gehalt an Pseudomonas im Endprodukt (Tab. 24). Wirste aus
frischem Faschiertem enthielten durchschnittlich 2,1 bis 2,7 log:o kbE/g. Wurde
das Rohmaterial vor der Wurstherstellung 2 Tage gelagert, enthielt das
Endprodukt mit 3,3 bis 4,6 logio KbE/g bereits signifikant (p<0,05) héhere Werte
an Pseudomonaden. Ein weiterer deutlich starkerer Anstieg an Pseudomonas
erfolgte, wenn das Faschierte vor der Wurstherstellung 7 bzw. 10 Tage gelagert
worden war. Hier wurden 6,0 bis 8,7 bzw. 7,3 bis 8,6 logis kbE/g an

Pseudomonaden nachgewiesen.
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Tabelle 24: Durchschnittliche Pseudomonadenkonzentration (log;o KbE/g) im Endprodukt
in den Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 2,73 2,10 2,10 2,56

2 Tage 4,60 3,66 4,34 3,31

7 Tage 8,69 7,18 7,37 6,01

10 Tage 8,56 7,79 7,96 7,28
Enterokokken:

Die Konzentration an Enterokokken &nderte sich in keinem der vier Versuche
signifikant, weder in Abhéngigkeit von der Lagerdauer des Rohmaterials noch in

Abhangigkeit von der Reifungsdauer der Rohwiirste.

Tabelle 25: Durchschnittliche Enterokokkenkonzentration (logio kbE/g) im Endprodukt in
den Versuchen 1 bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage <2 3,3 3,3 5,7
2 Tage <2 4,2 4,6 6,0
7 Tage <2 3,2 3,6 5,4
10 Tage <2 3,1 3,3 5,8

4.2.2 Biogene Amine

Die Endkonzentrationen der biogenen Amine Putrescin, Cadaverin, Tyramin
und in 2 der 4 Versuche auch Histamin in Mettwirsten waren héher, wenn das

zu Herstellung verwendete Faschierte 7 oder 10 Tage gelagert worden war.



52

Putrescin:

In den Versuchen 2 bis 4 war die Konzentration an Putrescin umso hoéher, je
langer das Rohmaterial vor der Wurstherstellung gelagert worden war (Tab.
26). Aus 10 Tage gelagertem Faschierten hergestellte Wirste wiesen
Endkonzentrationen von 15-20 (Versuch 1 bis 3) bzw. 73,4 mg/kg Putrescin auf.
Der Gehalt an Putrescin stieg in den Versuchen, in denen Enterokokken vor der
Rohmaterial-Lagerung zugesetzt wurden, deutlich schneller an. Hier wurden
bereits bei den Wursten, die 2 Tage gelagert wurden, hohere

Putrescinkonzentrationen als in den beiden anderen Versuchen erreicht.

Tabelle 26: Mittlere Putrescinkonzentration im Endprodukt (mg/kg) in den Versuchen 1
bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 4,74 0,05 0,05 5,96

2 Tage 3,90 1,13 6,25 8,61

7 Tage 25,87 8,05 13,38 29,25

10 Tage 16,43 15,30 19,96 73,36
Cadaverin:

Der Cadaverin-Gehalt war in den Versuchen 2 bis 4 umso hoher, je langer das
Fleisch vor der Wurstherstellung gelagert worden war (Tab. 27). Nach 10 Tagen
Fleischlagerung und 7 Tagen Rohwurstreifung wurden in diesen Versuchen
23,9; 39,1 bzw. 37,3 mg/kg Cadaverin ermittelt. In Versuch 1 wurden mit
durchschnittlich 147,0 mg/kg in Wirsten aus 7 Tage gelagertem Fleisch
deutlich héhere Werte an Cadaverin nachgewiesen als in den anderen drei
Versuchen. Wie auch schon bei Putrescin liegt der Cadaverin-Gehalt bei den
Wirsten aus 7 Tage gelagertem Fleisch in Versuch 1 héher als in Wrsten aus
10 Tage gelagertem Fleisch.
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Tabelle 27: Mittlere Cadaverinkonzentration im Endprodukt (mg/kg) in den Versuchen 1

bis 4

Rohmaterial gelagert: | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 1,86 0,12 0,12 0,92

2 Tage 2,31 0,27 8,80 1,09

7 Tage 147,01 9,12 20,18 17,36

10 Tage 101,48 23,85 39,05 37,28
Histamin:

In den Versuchen 1 und 4 war ein deutlicher Zusammenhang zwischen der

Lagerung des Rohmaterials und dem Gehalt an Histamin im Endprodukt

festzustellen (Tab. 28). Bei den Versuchen 2 und 3 konnte man einen héheren

Gehalt an Histamin in den Wirsten feststellen, in denen 10 Tage gelagertes

Fleisch verwendet wurde, als in den Wirsten aus frischem Fleisch. Mit einer

Ausnahme waren die Histaminkonzentrationen <10 mg/kg.

Tabelle 28: Mittlere Histaminkonzentration im Endprodukt (mg/kg) in den Versuchen 1 bis

4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 0,12 2,68 2,68 0,70
2 Tage 1,13 3,94 0,78 1,67
7 Tage 1,86 3,00 5,82 5,29
10 Tage 6,91 4,56 9,44 7,67
Tyramin:

Je langer das Fleisch vor der Wurstherstellung gelagert worden war, umso

hoher war der Gehalt an Tyramin im Endprodukt (Tab. 29). In den Versuchen 2

und 3 wurden geringere Werte an Tyramin als in den beiden anderen

Versuchen festgestellt.
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In Versuch 1 wiesen aus nicht gelagerten Faschierten hergestellte Mettwirste
eine mittlere Tyraminkonzentration von 5,2 mg/kg auf. Bei Wirsten, die aus 10
Tage gelagertem Fleisch hergestellt worden waren, betrug der Tyramingehalt
86,1 mg/kg.

In den Versuchen 2 und 3 wurden Tyraminkonzentrationen von 31,8 bzw. 37,8
mg/kg nach 10 Tagen Fleischlagerung und 7 Tagen Wurstreifung
nachgewiesen. In Versuch 4 wurden mit 20,5 mg/kg bereits in Wirsten aus
frischem Fleisch vergleichsweise hohe Werte an Tyramin festgestellt. Hier stieg
die Konzentration an Tyramin in Wursten aus 7 bzw. 10 Tage gelagertem

Rohmaterial auf 59,3 bzw. 135,0 mg/kg.

Tabelle 29: Mittlere Tyraminkonzentration im Endprodukt (mg/kg) in den Versuchen 1 bis
4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 5,17 0,53 0,53 20,46
2 Tage 19,09 3,38 21,20 32,12
7 Tage 56,91 16,57 25,77 59,34
10 Tage 86,13 31,79 37,80 134,98
Spermidin:

Der Spermidin-Gehalt lag im fertigen Produkt grof3teils unter 1 mg/kg (Tab. 30).

Tabelle 30: Mittlere Spermidinkonzentration (mg/kg) im Endprodukt in den Versuchen 1

bis 4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 0,61 0,36 0,36 0,60
2 Tage 0,47 0,35 0,80 0,98
7 Tage 0,71 0,18 0,19 0,85
10 Tage 1,48 0,56 0,39 0,53
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Spermin:

Der Spermin-Gehalt war in allen Proben unter 10 mg/kg (Tab. 31).

Tabelle 31: Mittlere Sperminkonzentration (mg/kg) im Endprodukt in den Versuchen 1 bis
4

Rohmaterial gelagert | Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4
0 Tage 4,83 3,96 3,96 5,74
2 Tage 4,27 3,59 5,66 8,06
7 Tage 3,06 1,62 2,22 4,38
10 Tage 6,22 3,22 2,94 4,78

4.3 Enterokokken

4.3.1 Verhaltnis der Enterokokken zu anderen Mikroorganismen-
gruppen

Die Konzentration an Enterokokken veranderte sich in keinem der vier
Versuche signifikant (p<0,05) (siehe Tab. 12 und 25).

Die Menge an Enterokokken war signifikant negativ mit den Laktobazillen- und
Enterobacteriaceenkonzentrationen korreliert (Tab. 32).
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Tabelle 32: Korrelationen zwischen den untersuchten Mikroorganismengruppen

(Korrelation nach Pearson; Signifikanz 2-seitig)

Milchsaure- Entero- Pseudo- Entero-

GKz Staph. bakterien bacteriaceen monas kokken
GKZ 1 -,137 ,551(**) ,182(%) ,129 -,089
,102 ,000 ,029 124 ,291
Staph. -,137 1 -,192(%) 4110+ A78(**) -,073
,102 ,021 ,000 ,000 ,383
Mhichsaure- 551() | -192(%) 1 2062 | -191(%) | -566(*)
,000 ,021 458 ,022 ,000
Egéfé?i;aceen 182(*) | ,411(*) -,062 1 ,937(*) -,182(%)
,029 ,000 ,458 ,000 ,029
Pseudomonas 129 | ,478(*) -,191(%) ,937(**) 1 -,083
124 ,000 ,022 ,000 ,322
Enterokokken -,089 -,073 -,566(**) -,182(%) -,083 1

,291 ,383 ,000 ,029 ,322

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
GKZ ... Gesamtkeimzabhl; Staph. ... Staphylokokken.

4.3.2 Enterokokkengehalte und biogene Amine

4.3.2.1 Enterokokkengehalte und biogene Amine im Rohmaterial

Hinsichtlich der Putrescin- und Cadaverinkonzentrationen (Abb. 3 bzw. 4)

unterschied sich Fleisch mit Enterokokkenzusatz von jenen ohne am 2. und 10.

Tag der Lagerung nicht signifikant, wahrend nach 7 Tagen Lagerung signifikant

hohere Konzentrationen dieser Diamine in mit 10° Enterokokken /g inokuliertem

Fleisch gefunden wurden (p<0,05).
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Abbildung 3: Putrescinkonzentrationen (mg/kg) in bei 4°C gelagertem Faschiertem mit

niedrigem (< 3 log;o kbE/g) und hohem (6 logyo kbE/g) Enterokokkenzusatz
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Abbildung 4: Cadaverinkonzentrationen (mg/kg) in bei 4°C gelagertem Faschiertem mit

niedrigem (< 3 log;o kbE/g) und hohem (6 logyo kbE/g) Enterokokkenzusatz
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Es konnte kein signifikanter (p<0,05) Unterschied des Histamin-Gehaltes im
Rohmaterial wahrend der zehntdgigen Lagerung festgestellt werden (Abb. 5).
Ab dem 7. Tag der Fleischlagerung bestand allerdings ein signifikanter
(p<0,05). Unterschied im Tyramin-Gehalt des Rohmaterials (Abb. 6).
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Abbildung 5: Histaminkonzentrationen (mg/kg) in bei 4°C gelagertem Faschiertem mit
niedrigem (< 3 log;o kbE/g) und hohem (6 logyo kbE/g) Enterokokkenzusatz
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Abbildung 6: Tyraminkonzentrationen (mg/kg) in bei 4°C gelagertem Faschiertem mit
niedrigem (£ 3 log;o kbE/g) und hohem (6 log;o kbE/g) Enterokokkenzusatz

Es bestand kein signifikanter Unterschied des Spermidin-Gehaltes im
Rohmaterial nach 2 und 7 Tagen Lagerung, aber nach 10 Tagen Lagerung
(Abb. 7). Der Spermidin-Gehalt war zum Versuchsbeginn im Rohmaterial in den
Versuchen 1 bis 3 durchschnittlich héher als in Versuch 4.

Ab dem 2. Tag der Fleischlagerung lag ein signifikanter Unterschied (p<0,05)
im Gehalt an Spermin im Rohmaterial zwischen dem Versuch mit hoher
Enterokokken-Zugabe und den Versuchen mit niedriger bzw. keiner
Enterokokken-Zugabe vor (Abb. 8).
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Abbildung 7: Spermidinkonzentrationen (mg/kg) in bei 4°C gelagertem Faschiertem mit
niedrigem (£ 3 log;p kbE/g) und hohem (6 logio kbE/g) Enterokokkenzusatz
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Abbildung 8: Sperminkonzentrationen (mg/kg) in bei 4°C gelagertem Faschiertem mit
niedrigem (< 3 log;o kbE/g) und hohem (6 logyo kbE/g) Enterokokkenzusatz
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Die Unterschiede bei mit hohem und keinem bzw. niedrigem Zusatz von
Enterokokken gelagerten Fleisch sind in Tab. 33 zusammengefasst.

Die Putrescin- und Cadaverin-Konzentration war im Rohmaterial das, sieben
Tage gelagert wurde, signifikant hoher, wenn ein hoher Gehalt an Enterokokken
vor der Lagerung zugesetzt wurde. In Rohmaterial, das drei Tage langer
gelagert wurde, konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Der Gehalt an Histamin war im Rohmaterial unabhangig von der Lagerdauer
und dem Enterokokken-Zusatz nicht signifikant verschieden.

Wurde Rohmaterial fur sieben oder zehn Tage gelagert, so war die Tyramin-
Konzentration signifikant hoher, wenn vor der Lagerung ein hoher Gehalt an
Enterokokken zugegeben wurde.

Der Gehalt an Spermidin war in Rohmaterial, das zehn Tage gelagert wurde,
signifikant niedriger, wenn keine oder nur wenige (10° kbE/g) Enterokokken
zugesetzt wurden.

Die Konzentration an Spermin und war in jedem Rohmaterial unabh&ngig von
der Lagerdauer signifikant unterschiedlich. Dabei war die Konzentration an
Spermin im gelagerten Fleisch signifikant héher, wenn zum Rohmaterial vor der

Lagerung ~10° Enterokokken /g zugesetzt wurden.

Tabelle 33: Signifikante Unterschiede in den Aminkonzentrationen von mit hohem und
keinem  bzw. niedrigem  Enterokokkenzusatz gelagertem Rohmaterial zur
Mettwurstherstellung

Lagerung des Rohmaterials (Tage) |Put. [Cad. |His. |Tyr. [Spd. |Spm.
0 - - - - * *
2 - - - - * *
7 * * - * . *
10 - - - * * *

- ... nicht signifikant; * ... p<0,05
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4.3.2.2 Enterokokkengehalte und biogene Amine im Endprodukt

In Wursten, die aus Fleisch hergestellt wurden, das mit Enterokokken inokuliert
war und zumindest 2 Tage gelagert wurde, waren signifikant héhere Putrescin-
Konzentrationen nachweisbar (Abb. 9). Die Zugabe von einer hohen Menge an
Enterokokken hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Menge an Cadaverin
und Histamin im Endprodukt (Abb. 10 bzw. 11).
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Abbildung 9: Putrescinkonzentrationen (mg/kg) in Mettwirsten, die aus Faschiertem mit
niedrigem (£ 3 log,o kbE/g) und hohem (6 logi, kbE/g) Enterokokkenzusatz hergestellt
wurden
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Abbildung 10: Cadaverinkonzentrationen (mg/kg) in Mettwirsten, die aus Faschiertem
mit niedrigem (= 3 log,o KbE/g) und hohem (6 log;o kbE/g) Enterokokkenzusatz hergestellt
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Abbildung 11: Histaminkonzentrationen (mg/kg) in Mettwirsten, die aus Faschiertem mit
niedrigem & 3 logio kbE/g) und hohem (6 log;, kbE/g) Enterokokkenzusatz hergestellt

wurden
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Eine hohe Zugabe an Enterokokken hatte einen signifikant héheren
Tyramingehalt in den Wurstproben zur Folge, deren Rohmaterial nicht bzw. 2
oder 10 Tage gelagert wurde (Abb. 12). Kein signifikanter Einfluss konnte bei
den Proben, deren Rohmaterial fir 7 Tage gelagert wurde, festgestellt werden.
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Abbildung 12: Tyraminkonzentrationen (mg/kg) in Mettwirsten, die aus Faschiertem mit
niedrigem & 3 logio kbE/g) und hohem (6 logi, kbE/g) Enterokokkenzusatz hergestellt
wurden

Eine hohe Zugabe an Enterokokken hatte einen signifikant hdheren Spermidin-
Gehalt in den Wurstproben zur Folge, deren Rohmaterial fir 2 bzw. 7 Tage
gelagert wurde (Abb. 13). Kein signifikanter Einfluss konnte bei den Proben,

deren Rohmaterial nicht bzw. fiir 10 Tage gelagert wurde, festgestellt werden.

Der Gehalt an Spermin war in den Proben, die aus nicht bzw. 2 oder 7 Tage
gelagertem Rohmaterial hergestellt wurden, signifikant héher, wenn eine hohe

Zugabe an Enterokokken vor der Rohmaterial-Lagerung erfolgte (Abb. 14).
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Abbildung 13: Spermidinkonzentrationen (mg/kg) in Mettwilrsten, die aus Faschiertem
mit niedrigem (= 3 log,o KbE/g) und hohem (6 log;o kbE/g) Enterokokkenzusatz hergestellt
wurden
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Abbildung 14: Sperminkonzentrationen (mg/kg) in Mettwirsten, die aus Faschiertem mit
niedrigem € 3 logie kbE/g) und hohem (6 logio kbE/g) Enterokokkenzusatz hergestellt
wurden
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Die Unterschiede in den Aminkonzentrationen von Wirsten, die aus mit und
ohne Zusatz von Enterokokken gelagerten Fleisch hergestellt wurden, sind in
Tab. 34 zusammengefasst.

Wurden die Mettwirste aus gelagertem Fleisch hergestellt, so konnte ein
signifikanter Anstieg des Putrescin-Gehalt festgestellt werden, wenn das
Rohmaterial mit einer hohen Enterokokken-Zahl inokuliert wurde.

Auf den Gehalt an Cadaverin und Histamin im Endprodukt hatte die Zugabe von
Enterokokken keinen signifikanten Einfluss.

Wurden das Rohmaterial vor der Wurstherstellung fiir zehn Tage gelagert so
hatte die hohe Zugabe an Enterokokken einen signifikanten Einfluss auf den
Tyramin-Gehalt.

Im Endprodukt konnte ein signifikant hoherer Gehalt an Spermidin sowie an
Spermin festgestellt werden, wenn das Rohmaterial flir zwei oder sieben Tage
gelagert wurde und eine hohe Enterokokken-Zugabe zum Rohmaterial erfolgte.
Dieser signifikante Unterschied konnte bei Wirsten aus zehn Tage gelagertem

Rohmaterial nicht festgestellt werden.

Tabelle 34: Signifikante Unterschiede in den Aminkonzentrationen in Mettwirsten, die
aus mit und ohne Enterokokkenzusatz gelagertem Rohmaterial hergestellt wurden

Lagerung des Rohmaterials (Tage) |Put. |Cad. |His. |Tyr. |Spd. |Spm.

0 - - - - - -

2 * - - - * *
7 * - - - * *
10 * - - * - -

- ... nicht signifikant; * ... p<0,05



67

5 Diskussion

5.1 Veranderungen des Rohmaterials wahrend der Lagerung

Waéhrend der zehntagigen Lagerung des zur Wurstherstellung bestimmten
Faschierten erfolgte ein Anstieg der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl um
mehr als 2 log;o kbE/g (Tab. 7). Dabei kam es zu einer deutlichen Verschiebung
der Keimflora von einem Gemisch grampositiver Bakterien (Staphylokokken)
und in geringerem Mal3 gramnegativer Bakterien zu einer Dominanz
gramnegativer Keime, insbesondere von Pseudomonas sp. (Tab. 11)
Erwartungsgemal vermehrten sich diese Pseudomonaden unter den niedrigen
Temperaturen und den aeroben Bedingungen [KOUTSOUMANIS und SOFOS,
2004] am starksten, und dominierten nach 10 Tagen das Keimspektrum.

Auch bei Enterobacteriaceen war ein signifikanter Anstieg (mehr als 4 logio
kbE/g) zu beobachten (Tab. 10). Da es unter den auf Fleisch isolierten
Enterobacteriaceen auch zahlreiche psychrotrophe Stamme gibt [RIDELL und
KORKEALA, 1997], ist diese starke Vermehrung bei Kihltemperaturen nicht
unerwartet.

Bei Milchs&urebakterien war in 2 der 4 Versuche eine Zunahme der Keimzahlen
festzustellen (Tab. 8). Das Temperaturoptimum fir Milchsaurebakterien liegt
zwar bei 30 — 40°C, es gibt aber psychrophile Vertreter [MULLER und WEBER,
1996; BAUMGART, 2008a], Ohne Speziesbestimmung der in dem Faschierten
nachgewiesenen Milchsaurebakterien ist eine Klarung, warum zwischen den
Versuchen so deutliche Unterschiede in der Keimzahl bestanden, schwierig.

Die Staphylokokken- und Enterokokkenkonzentrationen &anderten sich kaum
(Tab. 9, 12). Die naheliegendste Erklarung ist, dass die minimalen
Wachstumstemperaturen von Staphylokokken deutlich Gber 4°C, namlich bei 7
°C [BAUMGART et al., 2008] liegen bzw. dass schon bei Temperaturen von 10°C
sich nicht mehr alle Enterokokkenspezies vermehren konnen [BAUMGART,
2008b].

Die Verschiebung der Mikroflora hin zu gramnegativen Keimen hat einerseits

Bedeutung fir grobsinnlich wahrnehmbaren Verderb, da sowohl Pseudomas
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sp. und auch Enterobacteriaceen durch ihre proteolytische Aktivitat
Verderbsprodukte bilden kénnen [MULLER und WEBER, 1996]. Dies schlief3t
auch den Abbau von Aminosauren hin zu biogenen Aminen ein. Pseudomonas
sp. hat bei aerob gelagertem Fleisch grol3e Bedeutung als Putrescin- und
Cadaverinbildner [BEUTLING, 1996; POTZELBERGER, 1996]. Bei
Enterobacteriaceen ist die Fahigkeit, diese Diamine zu bilden, weit verbreitet
[POTZELBERGER, 1996; PIRCHER et al.,, 2007], aber es gibt doch
Speziesunterschiede, die im Rahmen der biochemischen
Speziesdifferenzierung verwendet werden [HoLT et al, 1994]. Die
Histaminbildung durch Enterobacteriaceen ist ebenfalls spezies-spezifisch;
hohe, gesundheitlich bedenkliche Histaminkonzentrationen in Fisch werden u.A.
durch Morganella sp. und Klebsiella sp. verursacht [LEHANE und OLLEY, 2000].
In rohem Fleisch scheinen histaminbildende Enterobacteriaceen aber selten
vorzukommen [POTZELBERGER, 1996; PIRCHER et al., 2007].

Man sollte daher erwarten, dass es - neben der Bildung von Tyramin als
allgemeinem Alterungsindikator [BAUER und PAULSEN, 2001] - auch zu einem
Anstieg der Putrescin- und Cadaverinkonzentrationen wahrend der Lagerung
des Faschierten kommt. Tatsachlich sind die durchschnittlichen
Konzentrationen dieser Diamine nach zehntégiger Lagerung aber mit <10
mg/kg (Tab. 13,14) noch in dem Bereich, der fir ,frisches" Fleisch zu erwarten
waére [BAUER und PAULSEN, 2001; PAULSEN et al., 2006]. Es ist aber auch
bekannt, dass die in Faschiertem bestimmten Keimzahlen nur schwach und
nicht signifikant mit den Konzentrationen von Diaminen korrelieren [PAULSEN et
al., 2002] und dass bei der Lagerung von Fleisch verderbsrelevante
Bakterienkonzentrationen (d.h. 7-8 logio kbE/g; MULLER und WEBER, 1996)
nachgewiesen werden, bevor es noch zu einem signifikanten Anstieg der
Bildung von Diaminen kommt [BAUER und PAULSEN, 2001]. Andererseits bilden
manche Enterobacteriaceen gerade unter aeroben Bedingungen weniger
Diamine als unter anaeroben Bedingungen [Ruiz-CAPILLAS und JIMENEZ-
COLMENERO, 2004].

Die Histaminkonzentrationen &nderten sich wahrend der Lagerung nicht
signifikant und blieben unter 2 mg/kg (Tab. 15). Dies entspricht den bei frischem
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und gelagertem Schweinefleisch erwarteten Werten [BAUER und PAULSEN,
2001; PAULSEN et al., 2006]. Die Spermidinkonzentrationen waren unter 2
mg/kg (Tab. 17) und lagen damit in dem fir Schweinefleisch erwarteten Bereich
[FucHs, 2009], wahrend die Sperminkonzentrationen (Tab. 18)
erwartungsgeman héher waren [KALAC, 2006; KALAC und KRAUSOVA, 2005]. Die
Berechnung des ,Biogenic Amine Index“ (BAI, Tab. 19) ergab fir das
Faschierte vor der Lagerung Werte <5 mg/kg, was fur ,frisches” Fleisch spricht;
nach zweitagiger Lagerung war der BAI bereits im Bereich 5-20 mg/kg (noch
.akzeptabel* nach HERNANDEz-JOVER et al., 1996a). Nach 7- und 10tagiger
Lagerung waren die BAI in Faschiertem, das vor der Lagerung nicht mit
Enterokokken inokuliert worden war, deutlich niedriger (Bereich 5-20 mg/kg) als
in Faschiertem, das mit ca. 3 bzw. 6 logio kbE/g Enterococcus faecalis inokuliert
worden war (20-50 mg/kg). Die naheliegendste Erklarung fur diese Differenz
mufd aber nicht unbedingt die Aktivitat des zugesetzten Enterokokkenisolates
sein (siehe 5.3); vielmehr kdnnte auch der Einmischvorgang eine Kontamination
mit Fremdorganismen ermoglicht haben.

Insgesamt entsprachen die im Faschierten nachweisbaren Gehalte an biogenen
Aminen und auch die Entwicklung der Mikroflora den aus der Literatur zu

entnehmenden Angaben.

5.2 Auswirkungen der Lagerung des Rohmaterials auf das Endprodukt

Die Entwicklung des 0 bis 10 Tage bei 4°C gelagerten Faschierten hatte
Auswirkungen auf die Mikroflora der aus dem Faschierten hergestellten Wirste.
Bei der Betrachtung der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl (Tab. 20) sind
diese aber nicht ersichtlich, da durch die Zugabe der Starterkulturen (ca. 8 logio
kbE/g) die Gesamtkeimzahlen ,egalisiert* wurden. Deutlich wird der Einfluss der
Lagerung des Rohmaterials bei der Betrachtung der Enterobacteriaceen und
Pseudomonaden. Wahrend die durchschnittichen Enterobacteriaceen-
Keimzahlen in aus 0 bzw. 2 Tage gelagertem Faschiertem bei 2,0 bis 2,6 logio
kbE/g waren, betrugen sie in aus 7 und 10 Tage altem Fleisch hergestellten
Mettwirsten 4,8 bis 7,5 logio kbE/g (Tab. 23). Die geringe Reduktion der
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Enterobakteriaceen-Konzentration um eine logio-Einheit kann auf die, fir den
Versuch sehr kurz gewdahlte und fir Mettwirste typische, Reifung
zuruckzufihren [PAULSEN und KELNER, 1994]. Bei langerer Lagerung der
Mettwirste konnte ev. eine starkere Absenkung der Enterobakteriaceen-
Konzentration beobachtet werden. Bei Pseudomonas sp. war eine ahnliche
Entwicklung zu beobachten (Tab. 24). Die Staphylokokkenkonzentrationen in
den Mettwirsten entsprechen denen des Rohmaterials, d.h. es kommt auch
wahrend der Mettwurstlagerung tUber 7 Tage zu keiner Vermehrung dieser
Bakterien (Tab. 22). Die Lagerungstemperatur mit 18°C liegt zwar schon
deutlich Gber der minimalen Wachstumstemperatur von etwa 7 °C [BAUMGART et
al., 2008], Staphylokokken gelten aber als ,poor competitors® in einer
gemischten Mikroflora [ICMSF, 1998; MOssSEL et al., 2005]. Die Konzentrationen
der Milchsaurebakterien waren mit ca. 6 bis 9 logio kbE/g (Tab. 21) prinzipiell in
dem fur Mettwirste erwarteten Bereich [LUcCke, 1998]. Da in die
Laktobazillenkonzentration sich aus den originar im Faschiertem als auch aus
den in der Starterkultur vorhandenen Laktobazillen zusammensetzen, kann
Uber einen Einfluss der Lagerung des Faschierten auf die
Laktobazillenkonzentration der Mettwurst keine Aussage gemacht werden.

Die Gehalte an biogenen Aminen folgten dem oben beschriebenen Muster bei
der Lagerung des Faschierten. Mettwurste, die aus 0 bzw. 2 Tage gelagertem
Fleisch hergestellt worden waren, wiesen demnach mittlere Putrescin- und
Cadaveringehalte <10 mg/kg auf (Tab. 26, 27). Bei aus 7 bzw. 10 Tage
gelagertem Fleisch hergestellten Mettwirsten waren die Diaminkonzentrationen
(mit einer Ausnahme) deutlich hoéher. Die Tyraminkonzentrationen in
Mettwirsten waren umso hoher, je langer das Faschierte vor der
Mettwurstherstellung gelagert worden war (Tab. 29). Dies entspricht Angaben
aus der Literatur, wonach bei der Verwendung von Uberlagertem Rohmaterial
zur Herstellung von Rohwirsten erhéhte Tyramin- und auch Putrescin- und
Cadaverinkonzentrationen zu erwarten sind [BAUER und PAULSEN, 2001;
PAULSEN, 1994; PAULSEN und BAUER, 1997]. Dabei muss das Rohmaterial
selbst keine erhohten Konzentrationen an biogenen Aminen aufweisen,
sondern es ist vielmehr die durch Proteolyse erfolgte Bereitstellung freier
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Aminosauren, die die Bildung biogener Amine wahrend der Rohwurstreifung
beginstigt.

Die Spermin- und Spermidinkonzentrationen (Tab. 30, 31) entsprachen in etwa
jenen des Rohmaterials. Die deckt sich mit der allgemeinen Ansicht, dass eine
Bildung von Polyaminen in Fleisch und Fleischwaren nicht erfolgt und dass
andererseits der mikrobielle Abbau dieser Verbindungen wenig Bedeutung hat

[BAUER und PAULSEN, 2001].

5.3 Enterokokken

Enterokokken werden in einer Vielzahl von Lebensmitteln nachgewiesen
[GIRAFFA, 1999]. Zumindest in Milchprodukten kénnen die Konzentrationen bis
zu 9 logio kbE/g betragen [BRANDL et al., 1985]. Sowohl bei Enterococcus
faecalis als auch bei Enterococcus faecium ist die Fahigkeit, unter in-vitro
Bedingungen Tyramin zu bilden, weit verbreitet [ENGESSER et al., 1990; MAIJALA
et al., 1993; OzocuL und OzocuL, 2007; PIRCHER et al., 2007].

In keinem der Versuche kam es zu einer signifikanten Anderung der
Enterokokkenkonzentration (Tab. 12). In Versuch 1 konnten nur in vereinzelten
Proben Enterokokken nachgewiesen werden und die Enterokokken-
Konzentration stieg nie uber 3 logio KbE. Der Gehalt an Enterokokken in den
Versuchen 2 und 3 lag bei 2,9 bis 4,6 logio kbE und zeigte keine deutliche
Tendenz Uber Lager- bzw. Reifungsdauer. Auch in Versuch 4, bei dem die
Enterokokken-Konzentration bei 5,4 bis 6,0 logio kbE lag, konnte man kein
deutliches Muster erkennen.

Bei der Lagerung von Faschiertem bei 4°C flr bis zu 10 Tage waren z.T.
signifikante Unterschiede in den Amingehalten nachweisbar (Tab. 33).
Faschiertes, das mit etwa 6 logio kbE/g Enterococcus faecalis beimpft worden
war, wies nach 7 wund 10 Tagen Lagerung signifikant hohere
Tyraminkonzentrationen auf als ohne oder mit ca. 3 log;o kbE/g Enterococcus
faecalis beimpftes Faschiertes (Abb. 6). Da das zugesetzte Isolat unter
experimentellen Bedingungen innerhalb von 48 h bei 30°C freies Tyrosin

quantitativ zu Tyramin abbauen konnte, sind die absoluten Werte mit ca. 5 und



72

15 mg/kg aber vergleichsweise niedrig [PIRCHER et al., 2007]. Im Prinzip kann
diese Diskrepanz durch drei Faktoren beeinflusst sein [PAULSEN et al., 2002]:
(1) es liegt nur wenig freies Tyrosin vor; (2) die Enterokokkenkonzentration und
damit die Enzymmenge ist zu niedrig; (3) es erfolgt neben der Bildung auch
gleichzeitig - durch andere Mikroorganismen - ein Abbau von Tyramin.

Bei der Betrachtung der anderen untersuchten biogenen Amine ist zu beachten,
dass das verwendete Isolat experimentell kein Putrescin, Cadaverin und
Histamin bilden konnte. Hinsichtlich festgestellter signifikanter Unterschiede
(Abb. 3-5, 7, 9; Tab. 33) ist zu berucksichtigen, dass hier andere aus dem
Rohmaterial stammende Mikroorganismen Amine gebildet oder abgebaut
haben konnten. Auch der Versuchsablauf und Inhomogenitidten des
Rohmaterials kbnnten zu einer gewissen Variabilitat der Zusammensetzung der
Mikroflora und damit der Konzentrationen an biogenen Aminen beigetragen
haben.

Mettwirste, die aus mit etwa 6 logio kbE/g Enterococcus faecalis
beimpften Faschierten hergestellt worden waren, wiesen z.T. signifikant hohere
Aminkonzentrationen (Tab. 34) auf als Mettwdlirste, die aus ohne oder mit ca. 3
logio kbE/g Enterococcus faecalis beimpftem Faschiertem hergestellt worden
waren. Wahrend die Unterschiede in den Tyraminkonzentrationen (Abb. 12)
durch die Tyrosindecarboxylaseaktivitat des Enterokokkenisolates erklarbar ist,
gelten fir andere signifikante Unterschiede (Abb. 9-11, 13, 14) die oben
angefiihrten Uberlegungen.

Bei der Beurteilung der Tyraminkonzentrationen ist zu aber beachten,
dass beim Zusatz eines tyraminbildenden Enterococcus faecalis in der
GroBenordnung von 3 logie kbE/g keine  signifikant  h&heren
Tyraminkonzentrationen nachgewiesen werden konnten. Dies war nicht nur
dann zu beobachten, wenn das Isolat erst bei der Mettwurstherstellung
zugesetzt wurde (Versuch 2; s. Tab. 4), sondern auch, wenn das Isolat zum
Faschierten zugesetzt wurde, und erst nach bis zu zehntagiger Lagerung die
Mettwurstherstellung erfolgte (Versuch 3). In Faschiertem, das mit 6 log;o kbE/g

des Enterokokkenisolates inokuliert worden war, wurden etwa dreifach hdohere
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Tyraminkonzentration nachgewiesen, und in den daraus hergestellten

Mettwirsten etwa doppelt so hohe Tyraminkonzentrationen (Versuch 4).

5.4 Biogene Amine und Enterokokkenkonzentration als Indikator fur die

Beschaffenheit des Rohmaterials

Der Einfluss der hygienischen Qualitat von Fleisch auf den Gehalt biogenen
Aminen konnte in diversen Studien aufgezeigt werden. Dabei wies Fleisch
minderer hygienischer Qualitat (damit ist Fleisch mit einer hohen Konzentration
an Mikroorganismen und/oder unzweckmaRig gelagertes Rohmaterial bei zu
hoher Temperatur oder Uber zu lange Zeit gemeint) hohere Konzentrationen
von insbesondere Diaminen und Tyramin auf [EDWARDS et al, 1983; SLEMR,
1981; BAUER und PAULSEN, 2001; VINCI und ANTONELLI, 2002; ROKKA et al.,
2004; VILLANUEVA-VALERO et al., 2005].

Bei der Verwendung von solchem minderwertigem Rohmaterial zur Herstellung
von Rohwirsten kommt es auch zu einer verstarkten Bildung von biogenen
Aminen [PAULSEN, 1994; PAULSEN et al., 1997; EEROLA et al., 1998]. Dies ist
nicht nur dann zu beobachten, wenn die Aminkonzentrationen schon im
Rohmaterial als hoch einzustufen sind. Es genugt vielmehr, dass wahrend der
Lagerung des Rohmaterials durch die proteolytische Aktivitdt von mikrobiellen
Kontaminanten Aminosduren freigesetzt werden, die dann wahrend der
Rohwurstreifung zu biogenen Aminen abgebaut werden kénnen.

Das bedeutet, dass die Konzentrationen insbesondere von Putrescin, weiters
Cadaverin sowie Tyramin im fertigen Produkt ,Rohwurst” einen Rickschluss auf
die Beschaffenheit des verwendeten Rohmaterials erlauben [BAUER und
PAULSEN, 2001]. Dies wird von den Ergebnissen der vorliegenden Studie
bestétigt.

Aus der Literatur ist bekannt, dass Enterokokken auf Grund ihrer Bestandigkeit
gegen Reinigungs- und Desinfektionsmittel ein robuster Indikator fur mikrobielle
Kontamination sein kdnnen [GIRAFFA, 1999].

In der vorliegenden Studie konnte darlber hinaus gezeigt werden, dass auch

die Bestimmung der Enterokokkenkonzentration in der fertigen Rohwurst ein
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robuster Indikator fur die Beschaffenheit des Rohmaterials sein kann. Da es
sowohl wahrend der Lagerung des Rohmaterials als auch wahrend der
Rohwurstreifung zZu keiner signifikanten Anderung der
Enterokokkenkonzentration kam, erlaubt die Enterokokkenkonzentration im
Endprodukt einen direkten Rickschluss auf mikrobielle Kontamination wéhrend
der Fleischgewinnung, -bearbeitung und Wurstherstellung. Bei
Enterokokkenkonzentrationen von ca. 6 logio kbE/g waren auch zum Teil
signifikant hohere Aminkonzentration nachweisbar (s. Kap. 5.3). Bei
Enterokokkenkonzentrationen von maximal 3 logiy kbE/g — was nach den
Angaben von LONCARIC et al. [in Druck] unter den Ublichen Schlacht- und
Fleischbearbeitungsbedingungen zu erwarten ist — waren auch keine
signifikanten Anstiege der Amingehalte nachweisbar.

Somit kommt sowohl der Bestimmung biogener Amine als auch der
Bestimmung der Enterokokkenkonzentration eine Bedeutung bei der
Beurteilung gereifter Mettwlrste zu. Wahrend erhdhte Konzentrationen an
biogenen Aminen auf - insbesondere mit den Lagerungsbedingungen
assoziierte - Hygienemangel im Rohmaterial und ggf. auch auf Fehler in der
Reifung hinweisen, bedeutet der Nachweis erhohter (>3 logis kbE/Q)
Enterokokkenkonzentrationen, dass es wahrend der Fleischgewinnung oder der
Rohwurstherstellung zu einer massiven mikrobiellen Kontamination kam, ohne
dass damit eine Aussage Uber Fehler in der Fleischlagerung (Temperatur,

Dauer) getroffen werden kann.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Zusammenhang zwischen der Bildung
biogener Amine in Rohwirsten und dem Frischezustand des Rohmaterials
aufzuzeigen. Der Rolle der Enterokokken wurde dabei spezielle Beachtung
geschenkt. Das verwendete Rohmaterial (Faschiertes) wurde vor der
Rohwurstherstellung zwischen 0 und 10 Tagen bei 4°C gelagert, anschlielend
wurden sie Uber 7 Tage bei 18°C gereift. Zusatzlich wurden in zwei Versuchen
Enterokokken mit einer Konzentration von 10° kbE/g Rohmaterial und in einem
Versuch mit einer Konzentration von 10° kbE/g zugesetzt. Es konnte ein
Anstieg der Enterobakteriaceen und Pseudomonaden im Rohmaterial Uber die
Lagerdauer hinweg nachgewiesen werden. Der Gehalt an den Diaminen
Putrescin und Cadaverin war in Wirsten, deren Rohmaterial 7 oder 10 gelagert
worden war, deutlich hoher als in Wirsten aus frischem Fleisch. Auch der
Gehalt an Tyramin spiegelte die Lagerungsdauer des Rohmaterials vor der
Wurstherstellung wieder. Da sich der Gehalt an Enterokokken uber die
Lagerungs- und Reifungsdauer kaum &nderte, kénnen Enterokokken als
Indikatoren fur die mikrobielle Kontamination des Rohmaterials dienen. Die
Konzentrationen an Putrescin, Cadaverin sowie Tyramin kdnnen Rickschlisse

auf Fehler wahrend der Lagerung und Reifung von Rohwdursten erlauben.

The aim of this study was to find a relationship between the formation of
biogenic amines in sausages and the freshness of the raw material. In
particular, the significance of enterococci was considered. The raw material was
stored between 0 and 10 days at 4°C and the sausages were ripend for 7 days
at 18°C. In two of the four trials 10%/g enterococci were mixed into the raw
material. 10%g enterococci were added into the raw material in the fourth trial.
The content of Enterobacteriaceae and Pseudomonas increased with the time
of storage. The concentration of putrescine and cadaverine was noticeable
higher in sausages which were produced of 7 or 10 day old raw material than in
sausages which were made of fresh meat. The longer the meat was stored the
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higher was the tyramine content in the finished product. The concentration of
enterococci did not increase during the storage and ripening period. On that
account enterococci can be used to indicate the microbial situation of the
utilised raw material. The concentration of putrescine, cadaverine and tyramine
allows a conclusion about deficiencies in storage of meat or during the ripening

period.
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8 Anhang:

8.1 Entwicklung der Mikroflora und Gehalte an biogenen

Aminen in mit Starterkultur hergestellter Mettwurst (, V1“)

8.1.1 Mikroflora

Tabelle 35: Gesamtkeimzahl in Versuch 1

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer| Tag 0 Tag 2 Tag 7

Tag 0 1 6,8 9,4 9,3

Tag O 2 6,8 9,1 9,1
o Tag 0 3 6,7 9,1 9,3
S |[Tag2 1 7,0 9,0 9,1
o Tag 2 2 7,3 9,0 9,0
s Tag 2 3 7.1 8,9 9,1
> Tag 7 1 9,7 9,4 8,8
S |Tag7 2 9,6 9,6 8,5
= Tag 7 3 9,6 9,5 8,8
= Tag 10 1 9,5 9,2 8,7

Tag 10 2 9,5 9,1 8,5

Tag 10 3 9,5 9,1 8,6

Tabelle 36: Laktobazillen in Versuch 1

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer| Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag 0 1 6,8 9,3 9,1
Tag 0 2 6,7 9,0 8,7
o) Tag 0 3 6,6 9,1 9,2
S |Tag2 1 6,8 8,9 8,8
L Tag 2 2 6,8 9,0 8,7
s Tag 2 3 6,8 8,9 8,6
o Tag 7 1 7,9 7,4 8,4
o |Tag7 2 8,0 7,7 8,3
2 Tag 7 3 7,9 7,6 8,2
= Tag 10 1 7,9 8,3 8,1
Tag 10 2 7,9 8,3 7,7
Tag 10 3 8,1 8,3 8,2
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Tabelle 37: Staphylokokken in Versuch 1

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer| Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 6,7 6,6 6,3
Tag O 2 6,5 6,4 6,3
o Tag 0 3 6,6 6,1 5,8
S [Tag2 1 6,8 6,0 5,9
S |Tag2 2 6,6 6,3 6.4
s Tag 2 3 6,4 6,3 6,2
o Tag 7 1 6,7 6,6 6,8
o |Tag?7 2 6,7 6,7 67
g |Tag7 3 6,7 6,6 6,7
= Tag 10 1 6,6 6,6 6,6
Tag 10 2 6,5 6,7 6,6
Tag 10 3 6,6 6,9 6,6

Tabelle 38: Enterobacteriaceen in Versuch 1

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer Tag 0 Tag2 | Tag7
Tag O 1 3,9 3,0 2,8
Tag O 2 3,7 2,6 2,6
o Tag O 3 3,7 2,8 2,5
S |Tag?2 1 4,2 2,0 2,0
g Tag 2 2 4,5 2,0 2,6
s Tag 2 3 4,5 2,8 2,0
5 Tag 7 1 <65 6,4 7,5
S |Tag7? 2 <65 6,4 7,4
2 Tag 7 3 <6,5 6,7 7,3
= Tag 10 1 8,4 8,7 7,4
Tag 10 2 8,7 7.8 7,5
Tag 10 3 8,5 7,9 7,4




Tabelle 39: Pseudomonaden in Versuch 1

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer Tag 0 Tag2 | Tag 7
Tag O 1 4,5 3,7 2,7
Tag O 2 4.4 3,4 2,8
o Tag 0 3 4.4 3,4 2,7
S |Tag2 1 5,8 2,3 4,4
S |Tag2 2 5,9 3,3 4,5
s Tag 2 3 5,7 3,4 4,9
) Tag 7 1 <85 9,4 8,7
o Tag 7 2 <85 9,5 8,6
2 Tag 7 3 <8,5 9,4 8,7
= Tag 10 1 9,3 8,5 8,6
Tag 10 2 9,3 8,5 8,6
Tag 10 3 9,4 8,6 8,5

Tabelle 40: Enterokokken in Versuch 1
Tage der Reifung
log kbE/g | Probennummer| Tag 0 Tag 2 Tag 7

Tag 0|1 <20 2,7 <20

Tag 0|2 2,0 2,7 <20

o Tag 0|3 <20 <20 <20
> Tag 2|1 2,3 <20 <20
g Tag 2|2 2,7 <20 <20
3 Tag 2|3 2,8 <2,0 <20
o Tag 7|1 <20 <20 <20
P Tag 7|2 <20 <20 <20
2 Tag 73 <2,0 <20 <2,0
= Tag 10|1 <20 <20 <20
Tag 10|2 <20 2,0 <20

Tag 10|3 <20 2,3 <20
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8.1.2 Biogene Amine

Tabelle 41: Putrescin in Versuch 1

Tag der Reifung

Put Probennummer| TagO Tag 2 Tag 7
Tag 0 1 0,73 3,63 7,01
Tag O 2 0,70 3,16 0,48
o Tag 0 3 3,97 3,28 6,75
5 Tag 2 1 19,30 1,86 3,12
o Tag 2 2 3,64 2,09 5,46
s Tag 2 3 3,88 3,59 3,12
5 Tag 7 1 2,98 14,15 33,51
o |Tag7 2 2,70 12,20 21,84
= Tag 7 3 5,08 12,73 22,27
= Tag 10 1 6,31 15,42 14,40
Tag 10 2 4,15 14,34 16,93
Tag 10 3 3,90 15,98 17,96

Tabelle 42: Cadaverin in Versuch 1

Tag der Reifung

Cad Probennummer| Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 1,08 1,63 2,09
Tag O 2 0,90 1,74 1,14
o) Tag O 3 5,24 0,64 2,37
S |Tag?2 1 1,91 0,16 0,13
g Tag 2 2 0,06 0,35 3,30
s Tag 2 3 1,24 2,30 3,49
o Tag 7 1 1,63 61,00 186,44
S |Tag7 2 1,46 56,59 132,76
2 Tag 7 3 1,40 59,25 121,84
= Tag 10 1 7,56 51,22 106,18
Tag 10 2 4,68 50,70 96,50
Tag 10 3 4,58 56,94 101,75




Tabelle 43: Histamin in Versuch 1

Tag der Reifung

His Probennummer| TagO Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,17 0,50 0,15
Tag O 2 0,40 1,21 0,15
> |Tag0 3 0,83 0,35 0,07
S |Tag?2 1 1,68 0,24 0,15
O  |Tag2 2 1,63 0,34 1,46
3 Tag 2 3 2,69 1,68 1,78
S Tag 7 1 0,23 1,08 2,43
o |Tag7 2 0,10 0,83 1,74
2 |Tag7 3 1,98 0,66 1,43
= Tag 10 1 1,27 0,88 7,71
Tag 10 2 0,50 2,01 6,38
Tag 10 3 0,39 1,57 6,66

Tabelle 44: Tyramin in Versuch 1

Tag der Reifung

Tyr Probennummer| Tag 0O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,84 0,94 5,04
Tag O 2 0,12 1,42 4,80
o |Tag0 3 0,18 2,20 5,68
S |Tag?2 1 0,48 7,49 16,42
o  |Tag 2 2 1,66 6,07 19,17
= Tag 2 3 0,66 9,61 21,68
5 Tag 7 1 2,12 29,98 73,61
S |Tag7 2 1,46 28,53 53,55
>  |Tag?7 3 2,54 27,86 43,58
- Tag 10 1 7,41 30,78 88,88
Tag 10 2 4,18 29,13 83,85
Tag 10 3 3,62 32,83 85,66
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Tabelle 45: Spermidin in Versuch 1

Tag der Reifung

Spd Probennummer| TagO Tag 2 Tag 7
Tag O 1 1,31 1,04 0,61
Tag O 2 0,97 0,95 0,59
o Tag O 3 0,78 2,21 0,63
S |Tag2 1 0,82 0,65 0,49
o Tag 2 2 1,27 0,63 0,44
s Tag 2 3 0,76 2,08 0,49
5 Tag 7 1 0,90 0,87 0,86
o  |Tag7 2 0,75 1,27 0,71
> Tag 7 3 1,27 0,94 0,57
= Tag 10 1 0,50 0,64 2,34
Tag 10 2 0,89 0,43 0,88
Tag 10 3 0,72 0,52 1,21

Tabelle 46: Spermin in Versuch 1

Tag der Reifung

Spm Probennummer| TagO Tag 2 Tag 7
Tag 0 1 6,98 11,63 5,23
Tag 0 2 8,81 7,15 3,97
o Tag 0 3 4,69 8,10 5,30
S |Tag?2 1 4,45 4,75 4,36
Q Tag 2 2 4,55 4,27 4,20
s Tag 2 3 5,97 5,63 4,26
5 Tag 7 1 3,76 3,45 3,85
S |Tag7 2 3,54 3,96 2,88
> Tag 7 3 4,32 3,00 2,46
= Tag 10 1 4,25 4,49 9,44
Tag 10 2 3,45 3,36 3,68
Tag 10 3 5,76 3,77 5,55




8.2 Entwicklung der Mikroflora und Gehalte an biogenen

Aminen in mit Starterkulturen und gleichzeitigem Zusatz

von Enterococcus faecalis hergestellten Mettwlrsten
(. V2*)

8.2.1 Mikroflora

Tabelle 47: Gesamtkeimzahl in Versuch 2
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Tage der Reifung

log

kbE/g Probennummer |Tag O Tag 2 Tag 7

Tag 0 1 7,0 9,2 9,3

Tag 0 2 7,0 9,2 9,2
o Tag 0 3 6,9 9,0 9,2
S [Tag2 1 6,7 9,3 9,2
Q Tag 2 2 6,9 9,2 9,3
S Tag 2 3 7,0 9,1 9,2
o Tag 7 1 9,4 8,9 8,7
h Tag 7 2 8,9 9,1 8,6
2 Tag 7 3 9,1 8,9 8,5
= Tag 10 1 9,2 8,9 8,8

Tag 10 2 9,6 8,8 8,7

Tag 10 3 9,5 8,7 8,7

Tabelle 48: Laktobazillen in Versuch 2

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 6,7 9,0 9,0
Tag O 2 6,7 9,2 8,4
o |Tag0 3 6,7 8,9 8,9
S |Tag2 1 6,5 9,2 9,0
O  |Tag 2 2 6,8 9,1 8,9
i Tag 2 3 6,6 8,9 9,0
o Tag 7 1 6,6 8,4 8,4
S |Tag7 2 6,7 8,6 8,0
2 |Tag7 3 6,7 8,4 8,1
= Tag 10 1 6,9 8,1 8,7
Tag 10 2 7.1 8,0 8,5
Tag 10 3 7.0 75 8,7
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Tabelle 49: Staphylokokken in Versuch 2

Tage der Reifung

log kbE/g |Probennummer |Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 6,6 6,6 6,2
Tag O 2 6,8 6,5 6,5
o) Tag 0 3 6,5 6,5 6,3
S |Tag2 1 6,8 6,7 6,2
> |Tag2 2 6,7 6,4 6,2
3 Tag 2 3 6,5 6,1 6,2
o Tag 7 1 6,7 6,6 6,6
o |Tag7 2 6,6 6,7 6,7
2 Tag 7 3 6,7 6,7 6,5
= Tag 10 1 6,6 6,4 6,7
Tag 10 2 6,6 6,5 6,5
Tag 10 3 6,6 6,5 6,5
Tabelle 50:Enterobacteriaceen in Versuch 2
Tage der Reifung
log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 3,1 2,5 2,3
Tag O 2 3,3 2,0 2,0
o Tag 0 3 3,1 2,3 2,0
S |Tag?2 1 3,1 2,0 2,0
L Tag 2 2 3,4 2,0 2,0
. Tag 2 3 3,4 2,0 2,0
o Tag 7 1 7,1 6,1 5,9
o |Tag7 2 7,0 6,2 5,9
= Tag 7 3 7,2 6,0 5,9
= Tag 10 1 7,3 6,8 7,1
Tag 10 2 7.4 7.1 6,8
Tag 10 3 7,4 6,8 6,8




Tabelle 51: Pseudomonaden in Versuch 2

Tage der Reifung

log kbE/g |Probennummer |Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 4,6 3,2 2,3
Tag O 2 4,8 3,4 2,0
o Tag O 3 4.8 3,1 2,0
S |Tag2 1 4,9 2,5 4,0
S |Tag2 2 4,9 2,6 3,8
s Tag 2 3 4,8 2,6 3,2
) Tag 7 1 8,6 8,2 7,0
o Tag 7 2 8,8 8,3 7.1
2 Tag 7 3 8,9 8,0 7,4
= Tag 10 1 9,2 8,1 7,8
Tag 10 2 9,2 7,8 7,9
Tag 10 3 9,1 7,8 7,7
Tabelle 52: Enterokokken in Versuch 2
Tage der Reifung
log kbE/g | Probennummer | Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 3,5 3,1 3,2
Tag O 2 3,7 3,3 3,3
o) Tag O 3 3,6 3,4 3,4
5 Tag 2 1 3,5 3,4 4,3
L Tag 2 2 3,4 3,3 4,3
« Tag 2 3 3,5 3,2 4,0
o Tag 7 1 3,8 3,4 3,2
o |Tag7 2 3,6 3,5 3,3
2 Tag 7 3 3,8 3,3 3,1
= Tag 10 1 3,5 3,4 3,2
Tag 10 2 3,3 3,5 2,9
Tag 10 3 3,5 3,3 3,2
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8.2.2 Biogene Amine

Tabelle 53: Putrescin in Versuch 2

Tag der Reifung

Put/ohne |Probennummer |Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 1,139 0,057 0,079
Tag 0 2 1,512 0,219 0,003
o Tag O 3 0,701 0,989 0,055
§ Tag 2 1 0,099 0,817 2,262
g Tag 2 2 0,034 0,120 0,842
s Tag 2 3 1,120 3,952 0,280
o Tag 7 1 0,340 1,889 9,347
2 Tag 7 2 0,989 1,600 7,910
2 Tag 7 3 0,398 1,635 6,884
= Tag 10 1| 2,906 11,482 11,895
Tag 10 2 2,662 11,771 18,665
Tag 10 3 6,892 15,786 15,345

Tabelle 54: Cadaverin in Versuch 2

Tag der Reifung

Cad/ohne |Probennummer |Tag 0 Tag 2 Tag 7

Tag 0 1| 0,017 1,490 0,087

Tag 0 2| 0,302 0,080 0,243
o Tag 0 3| 0,906 0,058 0,026
S |Tag2 1| 0,336 0,215 0,419
o Tag 2 2| 0,105 2,621 0,048
s Tag 2 3] 0,042 0,407 0,335
5 Tag 7 1| 2,158 5,610 10,467
S |Tag7 2| 4,939 5,701 8,469
> Tag 7 3| 2510 4,489 8,417
= Tag 10 1| 4,127 13,414 20,206

Tag 10 2| 4,020 14,620 26,991

Tag 10 3| 7,213 15,086 24,363




Tabelle 55: Histamin in Versuch 2
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Tag der Reifung
His/ohne | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 2,801 1,742 0,101
Tag O 2 1,005 3,841 0,389
o) Tag O 3 0,219 6,014 7,562
§ Tag 2 1 3,131 2,254 5177
g Tag 2 2 1,590 1,893 6,452
s Tag 2 3 1,800 3,361 0,182
o Tag 7 1 0,628 0,587 3,287
2 Tag 7 2 2,539 0,561 2,865
2 Tag 7 3 0,731 0,190 2,860
= Tag 10 1 0,996 0,920 3,981
Tag 10 2 0,517 0,717 5,237
Tag 10 3 1,496 1,061 4,451
Tabelle 56: Tyramin in Versuch 2
Tag der Reifung
Tyramin/ohne | Probennummer | Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,078 0,069 0,814
Tag O 2 3,436 0,332 0,379
) Tag 0 3 1,366 0,113 0,393
§ Tag 2 1 0,152 0,824 2,880
g Tag 2 2 0,171 1,480 4,973
= Tag 2 3] 0,110 1,417 2,290
o Tag 7 1 1,688 8,928 15,431
S |Tag7 2| 7,334 8,655 15,372
2 Tag 7 3 1,834 6,125 18,900
= Tag 10 1 2,547 11,913 29,090
Tag 10 2 2,322 13,928 36,515
Tag 10 3 5,475 16,618 29,755
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Tabelle 57: Spermidin in Versuch 2

Tag der Reifung

Spd/ohne |Probennummer | Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,756 0,302 0,402
Tag O 2 2,557 0,433 0,434
o Tag O 3 0,843 0,465 0,237
5 Tag 2 1 0,324 0,437 0,295
L Tag 2 2 0,401 0,604 0,415
s Tag 2 3 0,475 0,343 0,326
o Tag 7 1 0,368 0,333 0,081
8 Tag 7 2 3,130 0,400 0,330
2 Tag 7 3 0,409 0,347 0,136
= Tag 10 1 0,336 0,477 0,252
Tag 10 2 0,420 0,599 1,005
Tag 10 3 0,781 0,624 0,410
Tabelle 58: Spermin in Versuch 2
Tag der Reifung
Spm/ohne |Probennummer | Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 5,799 3,443 4,437
Tag O 2 7,196 3,625 3,846
o) Tag O 3 5,853 5,440 3,593
E Tag 2 1 3,989 3,203 3,653
g Tag 2 2 3,038 4,895 3,955
s Tag 2 3 4,625 3,352 3,153
o Tag 7 1 2,892 3,940 1,487
S |Tag7 2 7,113| 4,584 1,734
2 Tag 7 3 3,667 3,680 1,651
= Tag 10 1 4,002 4,850 2,253
Tag 10 2 3,376 5411 4,689
Tag 10 3 7,385 6,615 2,714




8.3 Entwicklung der Mikroflora und Gehalte an biogenen
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Aminen in Mettwurst, die unter Zusatz von Starterkulturen

und aus Enterococcus faecalis beimpftem Fleisch

hergestellt wurde (,, V3*)

8.3.1 Mikroflora

Tabelle 59: Gesamtkeimzahl in Versuch 3

Tage der Reifung
log
kbE/g Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 7,0 9,2 9,3
Tag O 2 7,0 9,2 9,2
o) Tag 0 3 6,9 9,0 9,2
S |Tag?2 1 8,3 9,2 9,0
S |Tag2 2 8,3 9,1 9,2
© Tag 2 3 8,2 9,1 9,0
o Tag 7 1 8,8 8,7 8,5
S |Tag7 2 8,6 8,7 8,5
g |Tag7 3 8,6 8,6 8,5
= Tag 10 1 9,3 8,8 8,9
Tag 10 2 9,1 8,8 8,7
Tag 10 3 9,2 8,7 8,7
Tabelle 60: Laktobazillen in Versuch 3
Tage der Reifung
log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 6,7 9,0 9,0
Tag O 2 6,7 9,2 8,4
) Tag 0 3 6,7 8,9 8,9
S |Tag?2 1 6,8 9,0 8,6
g Tag 2 2 6,4 8,7 8,7
= Tag 2 3 6,4 8,8 8,1
o Tag 7 1 6,3 7,9 7,3
o |Tag7 2 6,3 8,1 7,4
2 Tag 7 3 6,3 8,1 7,7
= Tag 10 1 6,9 8,3 8,7
Tag 10 2 7,0 8,3 8,5
Tag 10 3 7,0 8,3 8,5
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Tabelle 61: Staphylokokken in Versuch 3

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7

Tag O 1 6,6 6,6 6,2

Tag O 2 6,8 6,5 6,5
o) Tag 0 3 6,5 6,5 6,3
S |Tag2 1 6,5 6,4 6,3
> |Tag2 2 6,6 6,7 6,0
s Tag 2 3 6,6 6,6 6,2
o Tag 7 1 6,6 6,5 6,3
o |Tag7 2 6,6 6,5 5,0
2 Tag 7 3 6,6 6,5 6,3
= Tag 10 1 6,4 6,6 6,5

Tag 10 2 6,6 6,6 6,9

Tag 10 3 6,4 6,4 6,4

Tabelle 62: Enterobacteriaceen in Versuch 3

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7

Tag O 1 3,1 2,5 2,3

Tag O 2 3,3 2,0 2,0
o Tag 0 3 3,1 2,3 2,0
S |Tag?2 1 3,9 3,3 2,8
g Tag 2 2 4,5 3,0 2,0
5 Tag 2 3 4,1 3,0 2,7
o Tag 7 1 7,6 7,1 6,9
o  |Tag7 2 7,5 7,1 7,0
2 Tag 7 3 7,5 7,2 7,0
= Tag 10 1 7,7 7,5 7,4

Tag 10 2 7,9 7,4 7,5

Tag 10 3 7,5 7,5 7,3




Tabelle 63: Pseudomonaden in Versuch 3

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 4,6 3,2 2,3
Tag O 2 4,8 3,4 2,0
o Tag 0 3 4,8 3,1 2,0
= Tag 2 1 7,4 5,8 4,3
S |Tag2 2 7,6 5,8 4,3
3 Tag 2 3 7,5 5,8 4,4
o Tag 7 1 8,6 7,8 7,4
o Tag 7 2 8,3 7,7 7,4
2 Tag 7 3 8,6 7,6 7,4
= Tag 10 1 9,0 8,1 8,0
Tag 10 2 9,3 8,3 8,1
Tag 10 3 9,0 8,1 7,8
Tabelle 64: Enterokokken in Versuch 3
Tage der Reifung
log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 3,5 3,1 3,2
Tag O 2 3,7 3,3 3,3
o Tag O 3 3,6 3,4 3,4
S |Tag?2 1 3,7 3,8 4,6
g Tag 2 2 3,9 3,7 4,6
= Tag 2 3 3,7 3,8 4,6
o Tag 7 1 4,6 4,5 3,6
S |Tag7 2 4,7 4,6 3,5
2 Tag 7 3 4,0 4,1 3,6
= Tag 10 1 3,4 4,2 3,2
Tag 10 2 3,5 4.0 3,4
Tag 10 3 3,7 4,3 3,4
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8.3.2 Biogene Amine

Tabelle 65: Putrescin in Versuch 3

Tag der Reifung

Put/mit |Probennummer |Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 1,139 0,057 0,079
Tag 0 2 1,512 0,219 0,003
o Tag O 3 0,701 0,989 0,055
§ Tag 2 1 0,032 1,565 4,287
g Tag 2 2 1,140 1,607 9,125
s Tag 2 3 1,656 2,001 5,324
o Tag 7 1 5,265 10,185 9,840
2 Tag 7 2 4,457 10,191 15,310
2 Tag 7 3 5,968 10,914 14,991
= Tag 10 1 11,756 15,060 18,678
Tag 10 2 4,965 11,334 26,154
Tag 10 3 6,332 7,838 15,044

Tabelle 66: Cadaverin in Versuch 3

Tag der Reifung

Cad/mit |Probennummer|Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,017 1,490 0,087
Tag O 2 0,302 0,080 0,243
o |Tag0 3 0,906 0,058 0,026
S |Tag?2 1| 3714 6,675 7,676
O  |Tag 2 2 4,489 6,074 9,939
= Tag 2 3 4,080 7,408 8,796
5 Tag 7 1 5,861 11,295| 17,674
oS |Tag7 2| 11,031| 10,539| 23,017
>  |Tag7 3 6,567| 12,469| 19,837
- Tag 10 1| 10,230 19,429| 36,963
Tag 10 2| 12,435| 12,355| 47,590
Tag 10 3 5,927 9,406 32,586




Tabelle 67: Histamin in Versuch 3

Tag der Reifung

His/mit |Probennummer|Tag O Tag 2 Tag 7

Tag O 1 2,801 1,742 0,101

Tag O 2 1,005 3,841 0,389
o) Tag O 3 0,219 6,014 7,562
§ Tag 2 1 0,480 0,465 1,294
g Tag 2 2 0,178 0,521 0,568
s Tag 2 3 0,866 0,143 0,472
o Tag 7 1 0,475 1,432 5,219
2 Tag 7 2 1,720 1,256 6,622
2 Tag 7 3 0,983 1,892 5,619
= Tag 10 1 0,880 3,724 7,138

Tag 10 2 4,681 2,922 12,337

Tag 10 3 0,555 1,656 8,838

Tabelle 68: Tyramin in Versuch 3
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Tag der Reifung

Tyramin/mit | Probennummer | Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag 0 1 0,078 0,069 0,814
Tag O 2 3,436 0,332 0,379
o Tag 0 3 1,366 0,113 0,393
S Tag 2 1 3,422 7,571 16,500
@ Tag 2 2 2,886 7,299| 25,336
= Tag 2 3 4,554 8,307| 21,757
5 Tag 7 1 5,223| 13,942 21,306
P Tag 7 2 5,194| 11,309| 31,406
= Tag 7 3 5984| 13,474| 24,585
= Tag 10 1| 10,154| 19,175| 27,434
Tag 10 2 4,820 23,179| 50,350
Tag 10 3 4,311| 15,436| 35,627
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Tabelle 69: Spermidin in Versuch 3

Tag der Reifung

Spd/mit |Probennummer |Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,756 0,302 0,402
Tag 0 2 2,557 0,433 0,434
o Tag 0 3 0,843 0,465 0,237
5 Tag 2 1 0,497 0,324 1,007
L Tag 2 2 0,592 0,307 0,682
s Tag 2 3 0,566 0,485 0,702
o Tag 7 1 0,438 0,433 0,172
8 Tag 7 2 0,538 0,442 0,218
2 Tag 7 3 0,271 1,286 0,178
= Tag 10 1 0,684 0,445 0,336
Tag 10 2 0,428 0,979 0,476
Tag 10 3 0,362 0,201 0,368

Tabelle 70: Spermin in Versuch 3

Tag der Reifung

Spm/mit |Probennummer|Tag 0 Tag 2 Tag 7
Tag O 1 5,799 3,443 4,437
Tag O 2 7,196 3,625 3,846
o) Tag O 3 5,853 5,440 3,593
E Tag 2 1 4,046 3,117 4,996
g Tag 2 2 5,540 3,306 5,984
s Tag 2 3 4,462 4,354 6,006
o Tag 7 1 3,639 3,849 1,708
S |Tag7 2 3,350| 4,096 2,758
2 Tag 7 3 3,222 6,198 2,181
= Tag 10 1 6,297 4,893 2,645
Tag 10 2 3,098 3,091 3,663
Tag 10 3 3,227 1,889 2,511




8.4 Entwicklung der Mikroflora und Gehalte an biogenen
Aminen in Mettwurst, die unter Zusatz von Starterkulturen
und aus Enterococcus faecalis beimpftem Fleisch
hergestellt wurde (, V4*)

8.4.1 Mikroflora

Tabelle 71: Gesamtkeimzahl in Versuch 4

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 7,1 9,1 9,1
Tag O 2 6,9 9,2 9,2
o Tag 0 3 6,9 9,2 9,3
=] Tag 2 1 7,3 8,8 9,0
S |Tag2 2 7,3 8,9 9,1
s Tag 2 3 7.4 8,8 9,1
o Tag 7 1 9,0 8,7 8,7
o  |Tag7 2 9,0 8,5 8,8
2 Tag 7 3 9,1 8,5 8,8
= Tag 10 1 9,8 8,6 8,6
Tag 10 2 9,6 8,5 8,3
Tag 10 3 9,5 8,6 8,3

Tabelle 72: Laktobazillen in Versuch 4

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag2 |Tag7
Tag O 1 <40 7,1 6,1
Tag 0 2 <4,0 6,8 6,0
o Tag 0 3 <40 7,5 6,3
S |Tag2 1 5,0 7,4 7,0
g Tag 2 2 53 7,3 7,1
= Tag 2 3 5,0 7,2 7,0
o Tag 7 1 6,9 6,8 7,5
o  |Tag7 2 6,9 6,7 7,2
2 Tag 7 3 6,5 6,9 7,5
= Tag 10 1 6,7 5,6 7,4
Tag 10 2 6,7 5,5 7,3
Tag 10 3 6,8 57 7,1
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Tabelle 73: Staphylokokken in Versuch 4

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7

Tag O 1 6,4 6,5 6,2

Tag O 2 6,4 6,2 6,2
= Tag 0 3 6,4 6,0 6,3
=] Tag 2 1 6,6 6,3 6,5
S |Tag2 2 6,5 6,0 6,4
s Tag 2 3 6,6 6,1 6,7
o Tag 7 1 6,7 6,5 6,5
o  |Tag7 2 6,6 6,6 6,5
2 Tag 7 3 6,7 6,5 6,2
= Tag 10 1 6,7 6,7 6,3

Tag 10 2 6,8 6,7 6,4

Tag 10 3 6,7 6,7 6,4

Tabelle 74: Enterobacteriaceen in Versuch 4
Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7

Tag O 1 2,0 2,0 2,0

Tag O 2 2,3 2,5 2,0
=2 Tag O 3 2,3 2,0 2,0
3 Tag 2 1 2,7 2,0 2,0
g Tag 2 2 3,1 2,0 2,3
s Tag 2 3 2,6 2,0 2,3
o Tag 7 1 6,6 4,8 4,8
S |Tag7 2 6,8 4,6 4,8
2 Tag 7 3 6,5 4,8 4,8
= Tag 10 1 6,6 59 5,8

Tag 10 2 6,7 5,9 6,0

Tag 10 3 6,7 5,8 57




Tabelle 75: Pseudomonaden in Versuch 4

Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer|Tag O Tag 2 Tag 7

Tag 0 1 3,8 2,0 3,7

Tag 0 2 4,0 2,8 2,0
o Tag 0 3 3,9 2,3 2,0
S |Tag2 1 5,4 2,3 3,4
L Tag 2 2 57 2,9 3,3
3 Tag 2 3 5,9 2,5 3,2
o Tag 7 1 9,0 7,2 6,3
o |Tag7 2 9,0 7,2 5,5
2 Tag 7 3 9,0 7,2 6,3
= Tag 10 1 9,6 8,7 7,3

Tag 10 2 9,5 8,4 7,3

Tag 10 3 9,5 8,2 7,3

Tabelle 76: Enterokokken in Versuch 4
Tage der Reifung

log kbE/g | Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7

Tag O 1 5,8 5,6 55

Tag O 2 57 55 57
) Tag O 3 5,6 5,8 59
S |Tag2 1 6,1 5,8 6,0
S |Tag2 2 6,1 5,8 6,0
s Tag 2 3 6,1 5,6 6,1
o Tag 7 1 6,0 57 5,8
oS |Tag7 2 6,0 5,7 5,1
g |Tag7 3 6,1 5,6 5,3
= Tag 10 1 6,0 59 57

Tag 10 2 6,1 59 5,8

Tag 10 3 52 6,1 5,8
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8.4.2 Biogene Amine

Tabelle 77: Putrescin in Versuch 4

Tag der Reifung

Put Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,136 2,814 5,635
Tag O 2 3,431 10,336 3,619
o Tag 0 3 0,147 7,747 8,629
§ Tag 2 1 7,546 1,493 8,944
g Tag 2 2 0,219 1,969 8,232
s Tag 2 3 0,926 2,861 8,655
o} Tag 7 1 7,801 7,892 30,259
2 Tag 7 2 37,173 7,714 29,260
2 Tag 7 3 9,325 7,473 28,240
= Tag 10 1 7,154| 15,507| 68,770
Tag 10 2 5,081 12,807 76,028
Tag 10 3 7,897 14,303 75,295

Tabelle 78: Cadaverin in Versuch 4

Tag der Reifung

Cad Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,067 0,618 2,021
Tag O 2 2,134 1,436 0,658
o Tag O 3 0,091 2,343 0,067
S |Tag?2 1| 0347 0,027 1573
o Tag 2 2 0,449 0,670 0,689
s Tag 2 3 0,382 0,904 1,021
5 Tag 7 1 9,250 12,444| 17,317
S |Tag7 2| 10,051| 12,816| 17,384
> Tag 7 3 8,548| 13,726| 17,386
- Tag 10 1| 10,490| 20,163| 38,078
Tag 10 2 8,077| 20,439| 38,597
Tag 10 3] 11,336 19,708| 35,169




Tabelle 79: Histamin in Versuch 4

Tag der Reifung

His Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,257 0,420 1,074
Tag O 2 0,146 0,860 0,498
o) Tag O 3 0,208 0,627 0,540
§ Tag 2 1 2,084 2,538 1,696
g Tag 2 2 0,524 0,324 1,709
s Tag 2 3 0,443 0,318 1,590
o Tag 7 1 2,043 0,875 5,203
2 Tag 7 2 0,969 1,116 5,694
2 Tag 7 3 3,588 4,272 4,965
= Tag 10 1 0,704 2,377 6,532
Tag 10 2 0,721 1,941 8,978
Tag 10 3 0,438 2,176 7,509

Tabelle 80: Tyramin in Versuch 4

Tag der Reifung

Tyr Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7

Tag 0 1 0,557 9,798 20,665

Tag 0 2 0,236 8,892 18,696
o |Tag0 3 0,294 9,548 22,014
S Tag 2 1 3,453 9,062 33,014
o  |Tag 2 2 3,554| 13,471 32,571
= Tag 2 3 3,600| 12,314 30,787
5 Tag 7 1| 10,426| 26,411 58,845
P Tag 7 2| 11,565| 26,549 61,945
> |Tag?7 3| 11,152 29,205 57,217
- Tag 10 1| 17,034| 68,129 128,062

Tag 10 2| 12,537| 70,094| 154,823

Tag 10 3| 16,496| 69,739| 122,063
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Tabelle 81: Spermidin in Versuch 4

Tag der Reifung

Spd Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 0,521 0,571 0,740
Tag O 2 0,663 0,664 0,640
o Tag O 3 0,701 0,598 0,424
5 Tag 2 1 0,694 0,562 0,886
L Tag 2 2 0,673 0,860 0,647
s Tag 2 3 0,777 0,423 1,398
o Tag 7 1 0,777 0,639 0,745
g Tag 7 2 0,877 0,871 0,770
2 Tag 7 3 0,830 0,992 1,032
= Tag 10 1 1,931 0,875 0,497
Tag 10 2 1,051 0,890 0,763
Tag 10 3 2,222 1,053 0,327

Tabelle 82: Spermin in Versuch 4

Tag der Reifung

Spm Probennummer | Tag O Tag 2 Tag 7
Tag O 1 5,222 7,265 5,795
Tag O 2 5,640 6,384 5,937
o Tag 0 3 5,884 5,539 5,490
E Tag 2 1 6,475 4,074 7,734
g Tag 2 2 7,599 7,646 7,807
s Tag 2 3 6,952 7,720 8,634
o Tag 7 1 5,907 5,876 3,497
S |Tag7 2 7,228 5,379 5,252
2 Tag 7 3 7,175 6,717 4,405
= Tag 10 1 7,981 6,133 4,485
Tag 10 2 6,277 7,514 4,899
Tag 10 3 8,125 5,605 4,952
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