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Ausgangssituation 

Die Lebensmittelindustrie war 2020 mit einem Umsatz von ca. 180 Mrd. € der viertgrößte Industriebereich 
Deutschlands, wobei die fleischverarbeitende Industrie mit 24 % den umsatzstärksten Sektor darstellte. Der 
Pro-Kopf-Verbrauch von Rindfleisch stieg in den vergangenen 15 Jahren von 11,9 auf 14,6 kg (2020). Seit Jahren 
wird in der Praxis ein Phänomen beobachtet, das zwar seit Einführung der Vakuumverpackungen bei kurzzeit-
gelagertem Rindfleisch während des Reifungsprozesses grundsätzlich bekannt ist, aber insbesondere im ver-
gangenen Jahr vermehrt aufgetreten ist: So stellt sich innerhalb der ersten 7 Tage nach der Schlachtung eine 
bräunlich-grüne, teilweise irreversible Verfärbung der Rindfleischmuskeln in Vakuumverpackungen ein, die 
unter Ausschluss von Luftsauerstoff gelagert werden. Diese Verfärbungen führen gleichermaßen zu einer Ab-
lehnung seitens der Verbraucher wie des Lebensmitteleinzelhandels. Die Reklamationen resultieren für die 
Hersteller in hohen finanziellen Verlusten. Etwa 20-30 % der Vakuumverpackungen waren im Jahr 2020 von 
diesen Verfärbungen betroffen. 

Derartige Veränderungen der roten Myoglobin- bzw. Oxymyoglobinfarbe in eine bräunlich-grüne Farbe sind 
als Myoglobin-Derivate (Chole-, Sulf- und Metmyoglobin) beschrieben. Die Rindfleischmuskeln, die von diesem 
Phänomen betroffen sind, liegen hauptsächlich in der Schulter und der Keule und werden vom Tier bei der 
täglichen Bewegung stark beansprucht. Diese Muskelpartien werden vor der Verarbeitung zur Zwischenlage-
rung oder dem Versand zwei bis sieben Tage in Vakuumverpackungen gereift. Auch nach dem Auspacken, Zu-
schneiden und Verpacken in modifizierter Atmosphäre (30 % CO2 in O2) bildet sich die Farbe (Myoglobin oder 
Oxymyoglobin) nicht wieder zurück. Dieses Phänomen tritt insbesondere im Frühling und Herbst bei vielen 
deutschen Rinderschlacht- und Zerlegebetrieben unterschiedlicher Betriebsgrößen auf. Mögliche 
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Zusammenhänge zum Schlachtgewicht und Temperatureinflüsse auf das Tier und beim Kühlen der Schlacht-
körper werden zwar von den Herstellern beschrieben, sind aber nicht durch die Literatur zu belegen. Mögliche 
Erklärungsversuche für das Phänomen, wie Fütterungseinflüsse, Reinigungsrückstände oder menschliches 
und/oder maschinelles Versagen, sind aufgrund der herstellerübergreifenden Problematik eher als unwahr-
scheinlich anzusehen. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Ursachen für das Auftreten des Phänomens zu klären und Marker-
komponenten für dessen Auftreten zu identifizieren. Die zentrale Hypothese des Vorhabens war, dass das 
Phänomen der Verfärbung nicht durch einen Faktor, sondern durch eine Verkettung verschiedener multipler 
in- und extrinsischer Faktoren, die auf die Oxidation des Myoglobins einen Einfluss nehmen, entsteht. Um diese 
Hypothese zu überprüfen und zur Erreichung des Ziels des Forschungsprojektes sollten die Zusammenhänge 
zwischen der Häufigkeit der Verfärbung und Faktoren, wie Schlachtzeitpunkt, Gewicht, Position des Muskels 
im Tier, Sauerstoffexposition etc. (extrinsische Faktoren), bestimmt, sowie die Intensität und Art der Verfär-
bungen durch Bestimmung von Myoglobin und Mitochondrien-Konzentration, Oxidationszustand etc. (intrin-
sische Faktoren) untersucht werden. 

Forschungsergebnis 

Basierend auf den in der ersten Projektphase gewonnenen Daten zu Tier- und Prozessparametern wurde zu-
nächst vermutet, dass die beobachteten Verfärbungen mikrobiellen Ursprungs sein könnten. Um mögliche 
Zusammenhänge zwischen mikrobieller Belastung und Fleischverfärbung zu untersuchen, wurde für die Pro-
benahme im Schlachthof ein In-situ-Protokoll entwickelt. 

Die Ergebnisse zeigten keine eindeutigen Korrelationen zwischen der Verfärbung und mikrobiologischen 
oder extrinsischen Faktoren während der Muskel-zu-Fleisch-Konversion. Stattdessen deuten die Ergebnisse 
darauf hin, dass es sich um ein multifaktorielles Phänomen handelt, bei dem Mikroorganismen nur eine 
untergeordnete Rolle spielen. Gleichzeitig ergaben sich klare Hinweise auf den Einfluss prä-mortaler Bedin-
gungen, insbesondere kalter, feuchter und windiger Witterung, die das Stressniveau der Tiere erhöhen und 
damit die Wahrscheinlichkeit von Farbabweichungen im vakuumverpackten Fleisch steigern können. 
Insgesamt konnten mit diesen Erkenntnissen wichtige Grundlagen zur Differenzierung mikrobieller und physi-
ologischer Ursachen der Fleischverfärbung geschaffen werden, wodurch das Verständnis extrinsischer Einfluss-
faktoren auf die Fleischqualität verstärkt wurde. 

Innerhalb des Projektes wurden 14 Methoden zur Charakterisierung der intrinsischen Parameter von Rind-
fleisch erfolgreich etabliert und die am besten geeigneten wurden zu einem Methodenkatalog zusammenge-
stellt, der eine umfassende Charakterisierung des Rindfleisches ermöglicht. Dieser Methodenkatalog wurde 
bei den verfärbten Rindfleischproben angewendet, konnte jedoch keinen einzelnen Marker herausstellen, der 
für die Verfärbungen verantwortlich ist. Allerdings konnte durch eine Principal Component Analysis aller Daten 
die Korrelation der einzelnen intrinsischen Faktoren mit der Verfärbung untersucht werden, wodurch sich her-
ausstellte, dass mehrere Faktoren mit verfärbtem Fleisch assoziiert werden können. Dadurch lässt sich schlie-
ßen, dass die Verfärbungsmechanismen sehr komplex sind und auf mehrere Änderungen im Fleisch zurückzu-
führen sind. 

Da kein einzelner intrinsischer Faktor die Verfärbung verursachte, wurde versucht über Verpackung und Be-
handlungsarten während der Lagerung Verfärbungen zu provozieren, um so die Verfärbungsmechanismen auf-
zudecken. Es wurden 10 Lagertests erfolgreich durchgeführt, die sich verschiedensten Fragestellungen be-
schäftigten. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Verfärbungsproblematik mit Restsauerstoff in den Va-
kuumverpackungen zu tun haben könnte, welcher beispielsweise durch verlängerten Luftkontakt vor dem Ver-
packen, oder unvollständiges Evakuieren beim Vakuumieren eingebracht werden kann. 
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Wirtschaftliche Bedeutung 

Die Ergebnisse tragen wesentlich zum Erkenntnisgewinn der Fleischindustrie über die Verfärbung von Rind-
fleisch bei. Es ergeben sich wichtige Ansatzpunkte zur Reduktion von Qualitätsabweichungen, da der Fokus 
weniger auf hygienischen Maßnahmen, sondern stärker bspw. auf extrinsische Einflüsse, wie Tierwohl, Witte-
rungseinflüssen und Managementstrategien gelegt werden kann. 

Die gewonnenen Erkenntnisse innerhalb des Projektes besitzen eine hohe praktische Relevanz für die Fleisch-
wirtschaft. Der entwickelte und erprobte Methodenkatalog zur Charakterisierung intrinsischer Parameter von 
Rindfleisch kann künftig für farbbezogene Fragestellungen eingesetzt werden, um Rindfleisch umfassend in 
Bezug auf Myoglobin-vermittelte Farbparameter und zusammenhängende Faktoren zu analysieren. Die ver-
wendeten Methoden sind größtenteils mit relativ wenig Aufwand und überschaubaren Anschaffungskosten 
verbunden, wodurch die Durchführbarkeit in der Industrie als gut einzuschätzen ist. 

Zudem liefern die Ergebnisse der Lagertests von Rindfleisch unter verschiedenen Atmosphären und Verpa-
ckungsbedingungen eine wertvolle Basis für weiterführende Forschung im Bereich der Verpackungstechnik. 
Gerade im Bereich der Niedrigsauerstoffatmosphären wurden Verfärbungsmechanismen aufgedeckt, die in 
der Wissenschaft noch nicht gänzlich erklärt wurden. Weiterführende Forschung könnte somit die Verfär-
bungsproblematik in diesem Bereich weiter minimieren. 

Auf betrieblicher Ebene ermöglichen die Ergebnisse der Lagertests eine gezielte Optimierung der Farbstabilität 
von Rindfleisch nach dem Verpacken, wodurch Reklamationen vermieden, wirtschaftliche Verluste reduziert 
und Ressourcen geschont werden können. Damit leistet das Vorhaben einen Beitrag zur Qualitätssicherung 
und Nachhaltigkeit in der Fleischproduktion. 
Das Projekt trägt somit direkt zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit einer Vielzahl von KMU 
bei. 
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