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Ausgangssituation 

Für die Herstellung von fermentierten Rohwürsten werden Starterkulturen eingesetzt, um den Fermentations-
prozess hinsichtlich Produktsicherheit und Sensorik über die Unterdrückung der autochthonen Mikrobiota zu 
beherrschen. Einblicke in das Verhalten einzelner Stämme ermöglichten erstmals die abgeschlossenen bzw. 
laufenden AiF-Projekte 18552N bzw. 19690N. Analysen der Fermentationsmikrobiota während bzw. nach der 
Fermentationsphase zeigten sowohl in Rohwurstmodellen als auch in Ringversuchen der industriellen Praxis, 
dass die eingesetzten Stämme unterschiedliche Durchsetzungsfähigkeit haben. Hier ergaben sich Hinweise auf 
eine bedeutende Rolle Zellwand-lytischer Enzyme für die Durchsetzungsfähigkeit von Latilactobacillus (L.) sakei 
und L. curvatus. Diese Enzyme sind entweder bakterieneigene Peptidoglycan-Hydrolasen, die am Auf- und Um-
bau der bakteriellen Zellwand beteiligt sind oder stammen von ins Genom integrierten Prophagen, die durch 
Induktion aktiviert werden. In einem weiteren Projekt (AiF17803N), das sich mit dem Verderb schutzgasver-
packten Fleisches befasste, hat sich gezeigt, dass darin wettbewerbsstarke Stämme von Lactococcus (Lc.) 
piscium vielerlei Konkurrenten, darunter auch pathogene Listerien unterdrücken können. Auch hierbei scheint 
eine Hemmung über lytische Enzyme an deren Zelloberfläche ein entscheidender Faktor zu sein. Dies impli-
ziert, dass zellwandlytische Enzyme Einfluss auf die mikrobiellen Geschehnisse in der Rohwurstfermentation 
und den Reifungsprozess haben können.  

Vor Projektbeginn war unbekannt, welche Faktoren die Induktion von Prophagen oder Bildung anderer lyti-
scher Enzyme während der Starterpräparation oder der Rohwurstreifung auslösen oder beeinflussen, und wie 
sich die Bildung oder Resistenz gegenüber diesen Enzymen auf die Durchsetzungsfähigkeit von L. sakei und L. 
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curvatus in der Rohwurstreifung auswirkt. Dies verhinderte eine Auswahl von Starterstämmen entlang dieser 
Kriterien. 

Forschungsergebnis 

Innerhalb des Projekts gelang eine ausführliche Beschreibung der Prophagenverteilung, sowie deren Induzier-
barkeit und Charakteristika innerhalb der Spezies L. sakei und L. curvatus. Dadurch konnte die Vermutung be-
stätigt werden, dass intakte Prophagen innerhalb dieser Spezies weit verbreitet sind. Durch diese Phagen wer-
den lytische Gene in das genetische Erbgut der potenziellen Fleischstarterkulturen eingebracht, die nach er-
folgter Prophageninduktion zu stammspezifischer Lyse führen. Anhand von Modellfermentationen, mit einem 
Prophagen-enthaltenden L. curvatus Wildtypstamm und dessen Prophagen-freien Stammderivat, konnte zwar 
Phagen verursachte Lyse nach Starterkulturzugabe in das Brät nachgewiesen werden, ein Einfluss des intakten 
Prophagen auf den Verlauf der Fleischfermentation wurde bis dato jedoch nicht gezeigt. Selbst nach einer 
Behandlung mit UV-Licht konnten die im Brät eingemischten Kulturen – durch eine zeitversetzte Lyse, inner-
halb der ersten Stunden – zwar die Absenkung des pH-Wertes beeinflussen, jedoch zu keiner Veränderung 
innerhalb der sensorischen Eigenschaften des Endproduktes führen. 

Wirtschaftliche Bedeutung 

Mit dem in dieser Arbeit generierten Modellsystem, lässt sich der Einfluss von Phagen-induzierter Lyse nicht 
nur im Bereich der Fleischfermentation abschätzen, sondern auch in anderen Lebensmittelfermentationen 
(beispielsweise Kimchi), in denen L. curvatus als Starterkultur beteiligt ist. 

Salamis, die mit Zugabe mechanisch aufgeschlossener Zellen hergestellt wurden, zeigten veränderte Fermen-
tationseigenschaften und eine veränderte Sensorik. Aufgrund der induzierten Lyse würden die untersuchten 
Prophagen-tragenden Starterkulturen ebenfalls intrazelluläre Substanzen in die Matrix freigeben, ähnlich wie 
bei dem mechanischen Zellaufschluss. Nach der Behandlung mit UV-Licht zeigten die behandelten Kulturen 
eine induzierte Lyse nach mehreren Stunden, wobei wiederum die Absäuerung der Salami beeinflusst wurde, 
nicht aber die Sensorik des Endproduktes. Zusätzlich zeigte die Modellfermentationen mit einem lysogenem 
Wildtypstamm und einem Phagen-freien Stamm keine signifikanten Unterschiede im Verlauf der Fleischfer-
mentationen hinsichtlich Durchsetzungsfähigkeit der eingesetzten Starter oder Reifungsgeschwindigkeit der 
Rohwürste. Weiterhin konnten im Rohwurstmodell keine Anzeichen gefunden werden, dass L. sakei oder L. 
curvatus während der Reifung autolysieren oder dass Autolyse die Durchsetzungsfähigkeit beeinflusst.  

Zuletzt konnte festgehalten werden, dass die Lyse der Laktobazillen, während der Fermentation, keine negati-
ven Auswirkungen auf das Endprodukt zu haben scheint. Unter diesen Gesichtspunkten ist eine unmittelbare 
Berücksichtigung temperenter Phagen nach derzeitigem Wissensstand als Auswahlkriterium für Starterkultu-
ren für Fleischfermentationen nicht gefordert. (Temperente) Phagen sind ein natürlicher Bestandteil einer 
Mikrobiota und weit verbreitet innerhalb der hier untersuchten Spezies, sowie unter Laktobazillen im Allge-
meinen. Im Projekt konnte eine Freisetzung von Phagen während der Reifung durch den gewählten Modellor-
ganismus nachgewiesen werden. Eine generelle Gefahr durch Phagen(partikel) für den menschlichen Organis-
mus ist zum heutigen Stand nicht nachgewiesen und auch nicht zu erwarten (Łusiak-Szelachowska et al. 2020). 
Bei der Auswahl von möglichen Starterkulturen kann unter der Berücksichtigung von entdeckten lytischen Ei-
genschaften festgehalten werden, dass keine negativen Beeinträchtigungen bei der Fermentation und Reifung 
zu erwarten sind. Der Einsatz dieser Kulturen zeigt eher den gegenteiligen Effekt und begünstigt die Geschwin-
digkeit der Absäuerung positiv, sowie das Wachstum anderer vorliegender Mikroorganismen. Eine Inkludie-
rung temperenter Phagen in die bisherigen Auswahlkriterien für Fleischstarterkulturen kann erforderlich wer-
den, falls (temperente) Phagen entdeckt werden, die einen signifikanten Einfluss auf die sensorischen Eigen-
schaften des Endproduktes zeigen, oder nachgewiesen wird, dass die während einer Rohwurstfermentation 
durch lysogene Starterkulturen freigesetzten Phagen zu gesundheitlichen Bedenken führen könnten. 



AiF 17880 N 

 21093 N 
Lytische Enzyme in der Rohwurstreifung 

 
 
 

Seite 3 von 4 

Die Ergebnisse geben den Herstellern und Anwendern von Starterkulturen in der fleischverarbeitenden Indust-
rie Sicherheit. Insbesondere KMU können auf die aufwendige und kostenintensive Untersuchung von Starter-
stämmen hinsichtlich des Vorhandenseins von Prophagen und des Autolyse-Verhaltens verzichten. Im Gegen-
teil, mit den Erkenntnissen aus diesem Projekt können sie die möglichen Vorteile der Verwendung phagentra-
gender Stämme in Starterkulturen ins Visier nehmen und ihren Produktionsprozess bzw. ihre optimieren. 
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