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Ausgangssituation:

Im wichtigen Produktsegment der Rohwurste
kampft die deutsche Fleischwarenindustrie
schon seit Jahren mit dem unkontrollierbaren
Auftreten von weilen Oberflachenefflores-
zenzen. Diese bilden sich zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten nach der Produktion, wah-
rend der Lagerung oder nach dem Offnen der
Verpackung und beintrdchtigen das Produkt-
erscheinungsbild. Grundsatzlich werden zwei
Typen an weilRen Beldgen (Ausblihungen,
Effloreszenzen) beschrieben, die auf der
Oberflache getrockneter Wurstwaren auftre-
ten. Beim ersten Typ handelt es sich um ei-
nen (reversiblen) wasserldslichen weil3en Be-
lag (Typ I), der im Aussehen einem starken
Schimmelbewuchs &ahnelt, und haufig bei
Kihllagerung auftritt, aber bei Raumtempe-
ratur wieder verschwindet. Bei Typ Il handelt
es sich um einen (irreversiblen) wasserunlos-
lichen Belag, der dem Produkt eine grau-
weilRe Farbe verleiht. Beide Effloreszenzen
— Typ I und Il - finden sich priméar auf Roh-
wirsten, werden aber auch auf Rohschinken
beobachtet. Die Beldge flihren beim Verbrau-
cher zur Ablehnung der Produkte, da sie als
mikrobiologische Kontamination bzw. Ver-
derb der Produkte fehlinterpretiert werden. In

beiden Fallen fuhrt dies fir die Hersteller zu
erheblichen finanziellen Verlusten, da Ver-
braucher die Produkte reklamieren und/oder
kein zweites Mal erwerben. Besonders davon
betroffen sind stark getrocknete, kleinkalib-
rige Rohwiirste (z. B. kleine Salamis) sowie
schnell getrocknete, kleinkalibrige Rohwiirste
(z. B. Pfefferbeil3er). Nach Aussagen von Roh-
wurstproduzenten treten bei ca. 1-3 % solcher
Rohwiirste regelmaRRig Weillbelage auf.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch
eine Kombination chemischer, physikalischer
und technologischer Versuchsansatze die Bil-
dungsmechanismen von Effloreszenzen -
speziell des hochproblematischen unlosli-
chen Typs Il - bei getrockneten Rohwurstwa-
ren aufzuklaren. Es sollten kritische Kontroll-
parameter (Prozessfiihrung, Formulierung,
Verpackung und Lagerung) identifiziert wer-
den, die eine Steuerung der Belagsbildung
ermoglichen. Dazu sollten der Einfluss der
Formulierung durch Formulierungsmodifika-
tionen (Darmmaterial, Einsatz von Rauch,
Chelatoren) und der Prozessfiihrung wah-
rend der Fermentation und Trocknung (Tem-
peratur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftge-
schwindigkeit) untersucht werden.
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Forschungsergebnis:

Im ersten Teil des Vorhabens wurden die La-
gerbedingungen (Temperatur, Dauer und
Luftfeuchtigkeit) ermittelt, die die grof3tmog-
liche Menge an Weil3belag verursachen.
Diese Bedingungen wurden dann in den wei-
teren Versuchen als Ausgangspunkt verwen-
det. AnschlieBRend wurden die Stofftransport-
vorgdnge der belagsbildenden Substanzen
wahrend der Herstellung (Reifen und Trock-
nen) sowie der Lagerung untersucht. Bereits
wahrend der Trocknung wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher Stofftransporte beobach-
tet. Die monovalenten Kationen reicherten
sich wahrend der Trocknung im Rohwurst-
kern an. Im Gegensatz dazu wurden stei-
gende Gehalte an bivalenten Kationen auf der
Rohwurstoberfliche beobachtet. Bei der
Weil3belagsbildung spielt das Reaktionspro-
dukt aus Magnesium mit Laktat bzw. Kreatin
eine wesentliche Rolle. Durch die Reaktion
von Magnesium mit den anderen belagsbil-
denden Substanzen wird dieses aus dem Dif-
fusionsgleichgewicht entfernt. Dies ermog-
licht den fortlaufenden Stofftransport weite-
rer Magnesiumionen entgegen dem eigentli-
chen Konzentrationsgradienten.

Durch Variation im Herstellungsprozess (Rau-
chern und Trocknen) wurden Mdglichkeiten
zur Inhibierung der Effloreszenzen unter-
sucht. Durch die Anwendung hoher Raucher-
zeiten konnte der Anteil an Weil3belag auf der
Rohwurstoberflache (0 min =31,6 % > 30 min
=24,6 % >60min=7,5% > 120 min = 3,4 %)
signifikant reduziert werden. Der Einsatz un-
terschiedlicher Trocknungsraten (schnell,
normal und langsam) zeigte dagegen nur ei-
nen geringen Effekt auf die Bildung der wei-
Ben kristallinen Beldge. Wirste, die schnell
(40,1 %), normal (30,0 %) und langsam (37,0
%) getrocknet wurden, zeigten keinen klaren
Zusammenhang zwischen der Trocknungs-
rate und der Menge an Weil3belag.

Im nachsten Schritt wurden Rohwiirste mit
unterschiedlichen Hillenmaterialien herge-
stellt, die sich in ihrer durchschnittlichen Po-
rengrof3e unterschieden (Naturdarm < Kolla-
gendarm < Alginathdille). Der Gehalt an WeiR3-
belag unterschied sich dabei signifikant zwi-
schen den Wiirsten mit Naturdarm (25,0 %),
Kollagendarm (48,3 %) und Alginathtlle (72,2
%). Des Weiteren wurde bei den Wiirsten mit
Alginathiille ein signifikanter Anstieg des Cal-
ciumgehaltes um 32 9% festgestellt. Dies
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verdeutlicht erneut die entscheidende Rolle
der zweiwertigen Kationen an der Belagsbil-
dung.

AnschlieBend wurden unterschiedliche Dex
trosemengen (2,5, 5,0 und 10 g/kg) der Wurst-
masse wahrend der Herstellung zugegeben,
wodurch der pH-Wert der fertigen Rohwiirste
beeinflusst wurde. Durch die Untersuchun-
gen wurde gezeigt, dass sich weder die Diffu-
sion noch die Kristallisation der belagsbilden-
den Substanzen durch die verwendeten Dex-
trosemengen verhindern lasst. Der Einsatz
héherer oder geringerer Dextrosemengen
kann aus sensorischen Griinden ebenfalls
verworfen werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden Kom-
plexbildner (Natriumdiphosphat (E 450) und
Natriumhexametaphosphat (E 452)) einge-
setzt (3,0 g/kg), um die zweiwertigen Kationen
zu binden und dadurch die Belagsbildung zu
verhindern. Das zugegebene Natriumhexa-
metaphosphat (11,9 %) verringerte die
Menge an Weil3belag deutlich, im Gegensatz
zu den Wiirsten mit Natriumdiphosphat (40,9
%) und ohne Phosphat (42,2 %). Deshalb
wurde Natriumhexametaphosphat als viel-
versprechendster Komplexbildner fiir die
weiteren Versuche ausgewahlt. Im Folgen-
den wurden unterschiedliche Mengen an
Natriumhexametaphosphat (0,0, 1,0, 3,0 und
5,0 g/kg) der Wurstmasse zugegeben und da-
durch die optimale Zugabemenge ermittelt,
um die Bildung von Weil3belag vollstdndig zu
verhindern. Die Menge an Weil3belag wurde
durch 1,0 (27,1 %), 3,0 (9,0 %) und 5,0 g/kg
Natriumhexametaphosphat (3,4 %) im Ver-
gleich zur Kontrolle (38,0 %) deutlich verrin-
gert.

Zuletzt wurde die Anwendung einer Oberfla-
chenbehandlung mit unterschiedlichen kom-
plexbildenden Substanzen (Natriumhexame-
taphosphat, Zitronensaure, Ethylendiamin-
tetraessigsaure (EDTA), Citrat, Flissigrauch
und Alginat) getestet. Die Versuche zeigten,
dass Citrat und Alginat nur einen geringen in-
hibierenden Effekt auf die Belagsbildung hat-
ten. EDTA, Flissigrauch und Hexametaphos-
phat (HMP) zeigten, dass die Behandlung
stark von der Konzentration der eingesetzten
Losungen abhéngig ist. Zitronensaure fiihrte
hingegen zur kompletten Inhibierung der Be-
lagsbildung. Die sensorische Untersuchung
ergab, dass bereits bei geringen Konzentrati-
onen an Flussigrauch eine geschmackliche
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Abweichung zustande kommt. Bei allen an-
deren Substanzen wurden bei den jeweils
hochsten Konzentrationen keine geschmack-
lichen Abweichungen festgestellt.

Als Gesamtergebnis des Vorhabens kann
festgehalten werden, dass die mechanisti-
schen Stofftransportprozesse der Belagsbil-
dung erstmals aufgedeckt wurden. Zudem
konnten unterschiedliche Maoglichkeiten zur
Inhibierung von Weil3belag ermittelt werden.
Die Ergebnisse helfen daher dabei, die
Menge an Lebensmittelabfdllen wesentlich
zu reduzieren. Zusatzlich kdnnen die finanzi-
ellen Verluste der Fleischwarenindustrie, die
durch die WeilRbelagsbildung verursacht
werden, entscheidend minimiert werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Der Verkauf von Fleisch und Fleischwaren
macht ca. 27,6 % des Gesamtumsatzes des
deutschen Lebensmittelhandels im Jahr 2016
aus. Die deutsche Fleischwarenindustrie ist
mittelstandisch strukturiert und beschaftigt
ca. 82.880 Mitarbeiter (2015).

Rohwdrste erzielen hdhere Preise als andere
Wourstsorten. Probleme, die in dieser Wert-
schopfungskette entstehen, sind daher fiir die
Industrie von besonderer Bedeutung. Nach
Schatzungen der Industrie treten Weil3be-
lagsbildungen bevorzugt in starker getrock-
neten Rohwiirsten auf. In diese Kategorie fal-
len ca. 25 % aller Rohwiirste, also Produkte
im Wert von ca. 623 Mio. €. Da die Belagsbil-
dung oft erst beim Konsumenten oder im
Handel auftreten, ist das Problem der Belags-
bildung besonders gravierend, da die Indust-
rie momentan nicht Uber Mittel und Wege
verfligt, eine potentielle Belagsbildung frih-
zeitig zu erkennen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Richtli-
nien fir die Unternehmen erarbeitet, die es
ihnen erlauben, Herstellungsprozesse besser
zu steuern, Produktformulierungen anzupas-
sen und Verpackungs- und Lagerbedingun-
gen zu definieren, die zu einer reduzierten Bil-
dung oder Eliminierung von Effloreszenzen
fiihren. Konkrete Beispiele hierfiir sind Emp-
fehlungen hinsichtlich des Einsatzes wirksa-
mer Chelatoren, Darmmaterialien oder
Rauchapplikationen, und eine Verpackung
und Lagerung unter optimalen atmosphari-
schen und Temperaturbedingungen. Damit
kann die Qualitdat getrockneter Rohwdrste
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verbessert und der Produktionsausschuss
vermindert werden.
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