Ergebnisse

4 ERGEBNISSE

4.1 Qualitatsniveau von ger aucherten, vakuumver packten Forellenfilets
aus dem Handel und aus Her steller betrieben

Die aus dem Handel gezogenen Proben stammten von 16 verschiedenen Herstellern. Da
kein Produzent das Abpackdatum deklariert hatte, ist eine Aussage Uber die seitens des
Betriebes vorgesehene Gesamt-Mindesthaltbarkeit nicht méglich. Bel Probeneingang
betrug die Restlaufzeit in 15 % der Félle mehr als zwei Wochen und zu 44 % mehr als
eine Woche. Bel Anlieferung im Handel gewahrleisteten 31 % der Hersteller eine Halt-
barkeit von Uber einer, 50 % von Uber zwel und 13 % von Uber drei Wochen. Als Ex-
trem fiel eine Forellenréucherel auf, die auch noch nach einer Lagerfrist von mindestens
35 Tagen die einwandfreie Qualitét ihrer Ware zu garantieren kénnen glaubte. Die 5 di-
rekt beprobten Forellenrduchereien deklarierten eine Haltbarkeit von 10, 21 (n=2), 25
und 28 Tagen.

Die Angaben bezogen sich im allgemeinen auf eine Lagertemperatur von 2-7 °C (n=14);
lediglich 6 der 21 Hersteller verlangten niedrigere Aufbewahrungstemperaturen von
< 4 °C (n=3), 0-4 °C, 0-5 °C bzw. 0-6 °C. Der Produzent, der seine Ware mit einer
Mindesthaltbarkeitsfrist von tber 5 Wochen auszeichnete, forderte lediglich eine Kuhl-
lagerung bei 5-7 °C.

411 Mikr obiologische Beschaffenheit

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung von 148 vakuumverpackten, ge-
réucherten Forellenfilets aus Einzelhandel (n=76), Grofthandel (n=44) und Hersteller-
betrieben (n=28) sind in Tab. 16 aufgefihrt sowie in Abb. 6 graphisch dargestellt
(detaillierte Angaben siehe Anhang Tab. 17 - 19).

Die Proben aus dem Handel wiesen mittlere Gesamtkeimgehalte von xso = log 6,80
KbE/g (Einzelhandel) bzw. x50 = log 6,38 KbE/g (Grofthandel) auf, knapp zwei Drittel
der Proben (65 % bzw. 64 %) bewegten sich in einem Bereich von tiber 10° KbE/g
(Abb. 6). Im Gegensatz dazu erreichte die Gesamtkeimzahl bel 78 % der direkt beim
Hersteller gezogenen Proben Werte zwischen < 10% und 5,1 x 10* KbE/g mit einem Me-
dian von xso = log 3,10 KbE/g.
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Abb. 6. Haufigkeitsverteilung der Gesamtkeimzahlen (in %) bel aus Hersteller -,
GroRhandels- und Einzelhandelsbetrieben bezogenen ger ducherten Fo-
rellenfilets (n=148)

Abb. 6a: Herstellerbetriebe
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Die Gesamtkeimzahl wurde bei Proben aus dem Handel durch die Zahl der Laktobazil-
len bestimmt, die in 59 % (Einzelhandel) bzw. 52 % (Grof3handel) der Forellenfilets mit
einem Median von xsp = log 3,73 KbE/g (Einzelhandel) bzw. x5 = log 2,15 KbE/g
(Grof3handel) vorkamen (Abb. 7a, 8a). Pseudomonaden wurden aus 66 % (Ein-
zelhandel) bzw. 48 % (Grof3handel) der Proben isoliert; sie bildeten mit einem Median
von Xso = log 4,04 KbE/g (Einzelhandel) bzw. x50 < log 2,0 KbE/g (Grof3handel, aber
X75 = log 5,02 KbE/g) die am stérksten vertretene gramnegative Keimgruppe (Abb. 7b,
8b).

Coliforme Keime fanden sich in 31 Forellenfilets (41 %) aus Einzelhandel sbetrieben mit
einem Extremgehalt von X max. = log 7,11 KbE/g. 11 aus dem Grofshandel gezogene Pro-
ben (25 %) enthielten coliforme Mikroorganismen in Mengen von hdchstens Xmax. =
log 7,77 KbE/g (Abb. 7c, 8c).

Eine weitere obligate Florakomponente bildeten die Hefen, die nur in 13 % (Einzel-
handel) bzw. 32 % (Grofshandel) der Proben nicht nachgewiesen werden konnten. Mit
einem Median von xsp = log 3,28 KbE/g (Einzelhandel) bzw. x5 = log 2,90 KbE/g
(Grofthandel) fiel ihr Anteil am Gesamtkeimgehalt jedoch relativ gering aus (Abb. 7d,
8d).

Im Gegensatz dazu stellten Hefen mit einem Median von Xso = log 2,06 KbE/g (X max. =
log 5,63 KbE/g) die Hauptflorakomponente bei den Proben aus Herstellerbetrieben
dar. Nur in 9 Proben (= 32 %) konnten Laktobazillen (X max. = l0g 6,28 KbE/g) nachge-
wiesen werden. Die Pseudomonaden lagen entweder unter der Nachweisgrenze (82 %)

oder erreichten Gehalte von Uber log 5,0 KbE/g. Coliforme Keime wurden lediglich aus
2 Proben isoliert (Abb. 9).

Bel den erfaldten Keimgruppen lagen Lebensmittelinfektions- bzw. -intoxikationserreger
wie S aureus und B. cereus stets unter der Nachweisgrenze. Auch Salmonellen konnten
in keinem Fall angeziichtet werden. Der qualitative Nachweis von Cl. perfringens ge-
lang lediglich einmal.
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Abb. 7.
Einzelhandel (n=76; log KbE/Q)

Abb. 7a: Laktobazillen (Uber der Nachwelisgrenze: 45/76)
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Abb. 7b: Pseudomonaden (Uber der Nachweisgrenze: 50/76)
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Abb. 7c: Coliforme Keime (lber der Nachweisgrenze: 31/76)
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Abb. 7d: Hefen (Uber der Nachweisgrenze: 66/76)
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Abb. 8:

Grol3handel (n=44; log KbE/Q)

Abb. 8a: Laktobazillen (Uber der Nachweisgrenze: 23/44)
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Abb. 8b: Pseudomonaden (Uiber der Nachweisgrenze: 21/44)
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Abb. 8c: Coliforme Keime (lber der Nachweisgrenze: 11/44)
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Abb. 8d: Hefen (Uber der Nachweisgrenze: 30/44)
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Abb.9:  Haufigkeitsverteilung der Mikroorganismen (in %) bei Proben aus
Herstellerbetrieben (n=28; log KbE/Q)

Abb. 9a: Laktobazillen (Uber der Nachweisgrenze: 9/28)
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Abb. 9b: Pseudomonaden (Uiber der Nachweisgrenze: 5/28)
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Abb. 9c: Coliforme Keime (liber der Nachwei sgrenze: 2/28)
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Abb. 9d: Hefen (Uber der Nachweisgrenze: 18/28)
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Dagegen ergab sich eine vergleichsweise hohe Belastung der untersuchten Raucherfo-
rellenfilets mit Listerien (Abb.10). L. monocytogenes wurde in 31 % der Proben aus
dem Hande (n=138) nachgewiesen. Dabel enthielten 54 % der L. monocytogenes-
positiven Proben Keimzahlen von tiber 10° KbE/g (X max. = 2,2 X 10" KbE/g) (Abb. 10).
Fir 25 L. monocytogenes-1solate wurde eine Serotypisierung im BgVV Berlin durchge-
fuhrt. Die Serovarverteilung ist aus Abb. 11 ersichtlich. Von den isolierten Stdmmen
gehodrten 19 (76 %) zum Serotyp 1/2b, 5 (20 %) zum Serotyp 1/2a und einer (4 %) zum
Serotyp 3a. Aus den bel Herstellern gezogenen Proben (n=28) wurde lediglich 2 mal
(7,1 %) L. monocytogenesin Keimzahlen von < 10° KbE/g isoliert.

Abb. 10: Quantitative Erfassung von L. monocytogenes (in KbE/g) in geraucher-
ten Forellenfilets aus dem Handel (n=43)
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Abb. 11: Serovarverteilung der typisierten L. monocytogenes-Stamme (n=25)
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4.1.2 Sensor ische Beschaffenheit

Bei der sensorischen Untersuchung wurde in Anlehnung an das DLG-Prufschema ver-
fahren. Die ermittelten Qualitétsziffern sind in Tab. 20 aufgefuhrt. Nach den Richtlinien
der Deutschen Landwirtschaftlichen Gesellschaft (1997) entspricht eine Bewertung mit
5,00 Punkten einem Goldenen Preis, 4,50-4,99 einem silbernen und 4,00-4,49 einem
bronzenen Preis, wahrend unter 4,00 Punkten keine Préamierung erfolgt.

Tab. 20: Sensorische Beschaffenheit (Qualitatszahl) von geraucherten Forellen-
filetsaus Her steller betrieben (n=28), Grol3handel (n=44) und Einzel-
handel (n=94)

Qualitatszahl Anteil der Proben in %

Hersteller Grol3handel Einzelhandel
5,0 18 18 11
4,5-4,9 28 14 24
4,0-4,4 43 45 35
<39 11 23 30

Unter Zugrundelegung dieses Bewertungsschemas wéren lediglich 11 % der Proben aus
Herstellerbetrieben ohne Auszeichnung geblieben, wohingegen 23 % der Proben aus
dem Grofthandel und sogar 30 % der Proben aus dem Einzelhandel die Prémierungs-
grenze unterschritten hétten. Welterhin erreichten jewells 18 % der Proben aus Herstel-
ler- und Grof3handelsbetrieben sowie 11 % der Proben aus dem Einzelhandel die
Hochstpunktzahl.

Die ermittelten sensorischen Mangel betrafen fast ausschliefdich Geruch und Ge-
schmack, in den Prifmerkmalen Aussehen und Konsistenz wurden nur selten Punktab-
zlge vorgenommen.

AulRerdem fiel bel im Herstellerbereich gezogenen Proben auf, dal3 die Mehrzahl der
Punktabzlige auf technologische Fehler wie zu intensive Raucherung oder Salzung zu-
rtckzufihren waren. Bel Proben aus dem Handel dominierten dagegen durch fehlerhafte
Lagerung bedingte Méngel (Abb. 12).
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Abb. 12: Sensorische Bewertung (Qualitatszahl) von geréucherten Forélenfilets
unter Angabe des Gesamtfehlers und der durch Lagerung bedingten
Mangel (jeweils Anteil der Proben in %)

Abb. 12a: Herstellerbetriebe
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Bel den technologisch bedingten Fehlern stand das zu intensive Raucharoma mit 50 Be-
anstandungen (=30 %) eindeutig im Vordergrund. Bei 15 Proben (=9 %) wurden Geruch
und/oder Geschmack sogar als teerartig beurteilt. Dartiberhinaus wurde ein erheblicher
Teil der Produkte (27 %) auf Grund von zu starkem Salzgeschmack bemangelt. Fehlen-
des Aroma (,, flach®) (2 %) oder bitterer Geschmack (3 %) stellten dagegen Einzelbefun-
de dar.

Bei den auf eine Uberlagerung zuriickzufiihrenden Abweichungen dominierte der Be-
fund ,tranig” mit einer Haufigkeit von 11 %, bei jeweils 8 % der untersuchten Proben
wurden die Mangel ,, modrig* und ,,alt* nachgewiesen. Der Fehler ,fischig“ fand sich in
7 % der Félle. 9 Proben (=5 %) wiesen einen muffig-dumpfen Geschmack bzw. Geruch
auf. Extrem abweichende Befunde wie ,faulig” und , séuerlich® wurden bei 4 % bzw.
3 % der beprobten Produkte erhoben.

Vor dem Hintergrund teilweise hoher bakteriologischer Belastungen der Produkte stellt
sich die Frage nach dem Ausmal? der Korrelation zwischen sensorischen und mikrobio-
logischen Befunden. Aus Tab. 21 wird ersichtlich, dal3 mit sinkenden Lagerpunkten so-
wohl die Gesamtkeimzahl a's auch die Gehalte an Laktobazillen, Pseudomonaden und
coliformen Keimen anstiegen. Bei besser bewerteten Proben kumulierten dagegen mi-
krobiologische Ergebnisse unter der Nachweisgrenze.

Allerdings traten Keimgehalte > 10° KbE/g sowohl in verdorbenen Forellenfilets als
auch in sensorisch unauffaligen Proben auf. So wiesen 42 % der Packungen mit hoher
Qualitatsziffer (= 4,5) Keimzahlen von = 10° KbE/g auf. Als eine mégliche Erklarung
fur die beobachteten Diskrepanzen zwischen organoleptischen und bakteriologischen
Ergebnissen ist das intensive Raucharoma zu nennen, das weniger deutlich ausgepragte
sensorische Méngel von bakteriell relativ hoch belasteten Produkten tberlagert.
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4.1.3 TVB-N-Gehalte

Die bei der Bestimmung des fllchtigen Basenstickstoffs (TVB-N) erhatenen Werte la
gen weitgehend Uber den fur unbehandelte Fischprodukte geltenden Grenzwerten von
250 bzw. 350 mg/kg (Entscheidung 95/149/EG) (Tab. 22; Abb. 13). 82 % der Forellen-
filets wiesen TV B-N-Gehalte zwischen 250 und 450 mg/kg auf. Zudem wurden bei den
aus Herstellungsbetrieben entnommenen Proben Uberraschenderweise hbhere Werte er-
mittelt als bei Proben aus dem Handel. Insgesamt Uberschritten 72 % der Ergebnisse den
Wert von 350 mg TVB-N/kg.

Abb. 13: Vertellung des fllichtigen Basenstickstoffs (TVB-N) in geré&ucherten,
vakuumver packten Forellenfilets (n=111), dargestellt in Boxplots mit
M edian sowie 25 % - und 75 % -Quartilen
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Tab.22: TVB-N-Gehalte (mg/kg) von geraucherten, vakuumver packten Forel-
lenfilets aus dem Einzelhandel (n=55), Grofshandel (n=31) und aus Her-
stellerbetrieben (n=25) unter Angabe von arithmetischem Mittel ("x ),
Median (Xso), Minimum (Xmin), Maximum (Xmax), 25%-Quartil (X25) und
75% -Quartil (X7s)

Hersteller Grof3handel Einzelhandel
X 388,8 336,1 344,7
X50 372,2 3189 343,2
X25 348,2 2931 2971
X75 405,7 366,1 406,8
Xmin 268,5 237,2 1741
Xmax 672,6 531,2 508,1

Statistisch nachweisbare Korrelationen zwischen TVB-N-Gehalt und sensorischen Be-
fund (r = -0.29) bzw. Gesamtkeimzahl (r = 0.36) oder Gehalt an spezifischen Mikroor-
ganismen wie Pseudomonaden (r = 0.21) oder coliformen Keimen (r = 0.26) fehlten.

TVB-N-Konzentrationen tber 350 mg/kg wurden bel 72 % der ,,verdorbenen” Proben
(< 4,0), aber auch bei 41 % der Proben mit hohen Qualitétsziffern (= 4,5 , Lagerpunkte®)
beobachtet. Bel insgesamt 47 % der bis zum Ende der Mindesthaltbarkeit gelagerten Fo-
rellenfilets wurde ein Anstieg des fllichtigen Basenstickstoffs festgestellt.

414 Physiko-chemische Eigenschaften

Die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Untersuchungen liefern eine Erkléarung fir
dieleichte Verderbnisanfalligkeit der geréucherten Forellenfilets.

Die festgestellten pH-Werte lagen im Bereich zwischen 6,5 und 7,0 ( x = 6,73; s =
0,34). Die Messung der Wasseraktivitéat (a,-Wert) ergab Resultate zwischen 0,963 und
0,987 ( x = 0,976; x50 = 0,980). Die Kochsalzgehalte verteilten sich gleichformig um
ein arithmetisches Mittel von x = 1,95 %. 50 % der Proben (n=38) wiesen Werte zwi-
schen 1,50 % und 1,99 % NaCl auf (Abb. 14).
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Aus den Resultaten geht hervor, dal3 keiner der ermittelten , intrinsic factors* fur sich
allein die Vermehrung der fir heil3geraucherten Fisch relevanten Infektions- und Intoxi-
kationserreger verhindern kann.

Abb. 14: Kochsalzgehalt ger&ucherter, vakuumver packter Forelenfilets (n=38)

n
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% NaCl
4.2 L agertemperaturen in offenen Verkaufskihimobeln

In 12 Kuhleinrichtungen des Lebensmittelhandels wurden durch Langzeitmessungen die
Temperaturen ermittelt, bei denen vakuumverpackte Réaucherforellenfilets in der Praxis
gelagert werden.

Die Auswertung der Temperaturverlaufe verdeutlicht die in Abhangigkeit von Anzahl,
Zeitpunkt und Dauer der Abtauvorgénge unterschiedlich stark ausgepragten Tempera-
turschwankungen in offenen Verkaufskihimébeln (Abb. 15, Abb. 16). Wahrend der
Abtauphasen, die entsprechend der jewelligen Geréteeinstellung ein- bis sechsmal pro
Tag einsetzten, paldte sich die Produkttemperatur mit geringer Verzogerung der sich
standig dndernden Umgebungstemperatur im Kihlgerét an. Bel jedem Abtauvorgang
kam es somit zu einer Erhohung der Lagertemperatur um ca. 5 bis 8 °C (in Einzelfédlen
auch bis zu 11 °C). Die Abtauphasen dauerten in der Regel 20 bis 40 Minuten, zum Tell
aber auch bis zu 60 Minuten (Tab. 23, siehe Anhang).
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Abb. 15: Temperaturverlaufein einem Kihlregal (Betrieb 9) mit vier Abtaupha-

sen pro Tag
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Abb. 16: Temperaturverlaufein einem Kihlregal (Betrieb 6) mit drei Abtaupha-

sen pro Tag
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Aul3erdem wurde bei 75 % der gepruften Kihimobel die Nichteinhaltung der hersteller-
seitig deklarierten Lagertemperatur beobachtet (Tab. 24, siehe Anhang). Bezogen auf
den jewelligen Mel3zeitraum von 5-6 Tagen reichte die Dauer der Temperaturiiber-
schreitungen von einer Stunde bis zu 6 Tagen. In 3 Kihlregalen (Betrieb 3,4 und 8) wur-
den die Forellenfilets fast wahrend der gesamten Mef3dauer zu warm gelagert (Tab. 25).

Tab. 25: Uberschreitung der maximalen Lagertemperaturen in Verkaufskiihl-
mobeln des L ebensmittelhandels (n=12)

Betrieb | max. Lager- Uberschreitung der deklarierten
temperatur max. L agertemper atur
It. Verpackung [Zeitdauer bzw. in % des Mef3zeitraums]
[°C] Produkt 1 Produkt 2

1 5 16,2 Std. (11 %) 17,3 Std. (12 %)
2 6 - -
3 6 49Tg. (82 %) 59Tg. (99 %)
4 7 3Tg. (51 %) 6 Tg. (100 %)
5 7 - -
6 6 4,3 Std. (4 %) 3,8 Std. (3 %)
7 7 1,2 Std. (1 %) 17,2 Std. (14 %)
8 7 16 Std. (13 %) 4,7Tg. (94 %)
9 7 2,4Tg. (48 %) 6,7 Std. (6 %)
10 7 - 13,2 Std. (11 %)
11 7 - -
12 6 - 2,7 Std. (2 %)

In Abb. 17 sind die Schwankungen der Produkt- und Lagertemperaturen Uber einen
Zeitraum von 24 Stunden dargestellt, die am Beispiel eines offenen Kihlregales mit
Abtauphasen um 7 Uhr und 19 Uhr ermittelt wurden. Fir die angebotenen Forellenfilets
war eine Lagertemperatur von 2-6 °C vorgeschrieben. Im gesamten Mef3zeitraum lag die
mittlere Produkttemperatur im hinteren Bereich des Regals bei 6,9 °C, im vorderen Be-
reich bei 8,7 °C. Jeder Abtauvorgang war mit einer bis zu einstindigen Temperaturer-
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hohung im Produkt verbunden, wobei die Kerntemperaturen bis auf 10,8 °C (hinterer
Bereich) bzw. 11,5 °C (vorderer Bereich) anstiegen. Noch ausgeprégter waren die
Schwankungen bei Betrachtung des gesamten Mef3zeitraumes (5 Tage). In diesem Fall
wurden im hinteren Bereich der Regalbdden Temperaturschwankungen zwischen 4,4 °C
und 12,1 °C sowie im vorderen Bereich zwischen 5,4 °C und 12,8 °C festgestellt. Die
deklarierte Lagertemperatur wurde folglich nur selten eingehalten.

Die zu Beginn der Messung durchgefiihrte Temperaturiberprifung (9,2 °C) verdeutlicht
die geringe Zuverldssigkeit der in das Kihlregal integrierten Temperaturanzeige, die
zum selben Zeitpunkt eine Temperatur von 5 °C aufwies (Tab.24, Betrieb 3). Da die
werkseits eingebauten Fuhler sich meistens in der Néhe des Verdampfers befinden, lie-
fern sie lediglich Daten Uber die Temperatur der unmittelbar am Verdampfer erzeugten
Kaltluft.

Abb. 18 zeigt den Temperaturverlauf in einem Kihlregal, dessen Thermometer standig
eine Temperatur von 4 °C anzeigte. Bel diesem Kiihlregal waren 6 Abtauphasen pro Tag
geschaltet, wodurch sich ein relativ gleichmaliger Temperaturverlauf mit geringen
Schwankungen ergab. Allerdings wurden die Kihlvorgaben (2 bis 7 °C) auch von die-
sem Gerdt nicht eingehalten. So lag die Produkttemperatur in den unteren Regalen zwi-
schen 6,3 °C und 8,7 °C (Mittelwert: 7,0 °C), wahrend in den oberen Regalen sogar eine
Temperatur von 9,6 °C bis 11,5 °C (Mittelwert: 9,81 °C) bestand.

Die vollig ungenugende Kihlleistung wurde in diesem Fall vor allem durch die falsche
Einstellung der Kiihlaggregate verursacht. Eine zusétzliche Warmebelastung trat durch
den Ventilator auf, der sich wahrend der Abtauphasen nicht abschaltete und somit die
am Verdampfer erwarmte Luft in das Kihlrega blies. Trotz der Belehrung des Gewer-
betreibenden wurden anlélich einer 6 Wochen spéter durchgefiihrten Nachkontrolle
immer noch erhebliche Uberschreitungen der deklarierten Lagertemperatur festgestellt.
Die Forellenfilets wiesen mittlere Produkttemperaturen von 6,4 °C (max. 10,7 °C) in der
unteren und 8,2 °C (max. 10,8 °C) in der oberen Regal ebene auf.

In einigen Kuhimobeln wurden aufferdem bel der Kontrolle verschieden lokalisierter
Mef3punkte erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Produkttemperaturen registriert.
Bel dem in Abb. 19 angefiihrten Beispiel wurde im vorderen Regalbereich eine durch-
schnittliche Produkttemperatur von 7,2 °C (max. 9,9 °C) festgestellt; dagegen erreichten
dieim hinteren Bereich — in der Nahe der Kaltluftzufuhr — gelagerten Forellenfilets eine
mittlere Temperatur von 5,4 °C (max. 9,0 °C).

-85-



Ergebnisse

Abb. 17: Temperaturverldufein einem Kiuhlregal (Betrieb 3) mit zwel Abtau-
phasen innerhalb von 24 Stunden
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Abb. 18: Temperaturverlaufein einem Kihlregal (Betrieb 4) mit sechs Abtau-
phasen innerhalb von 24 Stunden
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Abb.19: Temperaturverldufein einem Kihlregal (Betrieb 9) mit vier Abtau-

phasen innerhalb von 24 Stunden

Temperatur (°C)

- |_ebenamittel (vorn)

12

10

8

L ebensmittel (hinten) L uftzufuhr

Umgebungstemperatur

01:10
02:20

Abb. 20: Temperaturverlaufein einem Kuhlregal (Betrieb 10) mit zwei Abtau-

phasen innerhalb von 24 Stunden
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Die Aufbewahrung im vorderen Bereich entsprach dabei der im Handel tblichen Plazie-
rung der Ware; hieraus folgt, dal3 unter Praxisbedingungen wahrend des halben Mef3-
zeitraumes (2,4 Tage, vgl. Tab. 25) die Maximatemperatur von 7 °C (Deklaration:
2-7 °C) Uberschritten wird.

Als weitere Besonderheit fiel ein kontinuierlicher Anstieg der Produkttemperatur im
vorderen Bereich wahrend der Offnungszeiten (8-20 Uhr) trotz standiger Kaltluftzufuhr
(waagerechter Verlauf der hellblauen Linie in Abb. 19) auf, der vermutlich durch die
Warmeabstrahlung einer direkt im Regal angebrachten Beleuchtungsréhre verursacht
wurde.

In einem anderen Kihlregal betrug die Temperaturdifferenz zwischen den verschiede-
nen Ebenen sogar 4 °C (Abb. 20). Wahrend im oberen Regal optimale Kihlbedingun-
gen vorlagen (mittlere Produkttemperatur: 1,6 °C), wurde die deklarierte Lagertempe-
ratur von 5-7 °C im untersten Regal geringfiigig Uberschritten (mittlere Produkttempe-
ratur: 5,7 °C; max. 7,9 °C). Die Temperaturdifferenz war darauf zurtickzufihren, dal3
die Luftungsschlitze fur die Kaltluftzufuhr an der Riickwand nicht bis zur untersten Re-
galetage reichten.

Neben unzureichenden Kuhimal3nahmen im Verkaufsbereich fielen im Verlauf der Un-
tersuchung Fehler sowohl bel der Warenpflege im Vertrieb als auch beim Wareneingang
im Handel auf. In Betrieb 7 wurden die gerducherten Forellenfilets selbst im Hochsom-
mer (Juli) nur mit isolierten Transportfahrzeugen — ohne aktive Kihlung — vom ca. 120
km entfernten Grofshandel angeliefert. Von der Warenannahme (ca. 6.00 Uhr) bis zur
Bestiickung des Kuhlregals (ca. 9.30 Uhr) wurde die leichtverderbliche Ware ungekiihlt
im Verkaufsraum zwischengel agert.

Wenn auch die Langzeitmessungen hauptséchlich auf die Identifizierung und Beschrei-
bung von Fehlern bel der Kihllagerung von gerducherten Forellenfilets abzielten, so d o-
kumentierten sie doch auch die Méglichkeit der Einhaltung der vorgeschriebenen Tem-
peraturen im Handel Uber die gesamte Lagerdauer (Abb. 21). In dem betreffenden
Kuhlmdbel war nur eine Abtauphase pro Tag geschaltet. Die Produkttemperaturen stie-
gen zwar wahrend des Abtauvorgangs etwas an, bewegten sich aber insgesamt auf ei-
nem sehr gleichmé&fdigen Niveau. Der kritische Wert von 7 °C wurde selbst im vorderen
Regalbereich im Verlauf der Messung nicht tUberschritten.
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Abb. 21: Temperaturverldufein einem Kihlregal (Betrieb 11) mit einer Abtau-
phaseinnerhalb von 24 Stunden
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4.3 L ager ver suche mit geraucherten, vakuumver packten For ellenfilets

Zur Untersuchung standen eilnen Tag nach Herstellung insgesamt 84 Vakuumpackungen
zu 125 g mit geréucherten Forellenfilets (ohne Haut) zur Verfligung. Der Herstellerbe-
trieb hatte in VVorversuchen ein hohes, gleichméfdiges Qualitétsniveau seiner Ware unter
Bewels gestellt; bel Lagertemperaturen unter 4 °C garantierte er bei Angabe eines Ver-
brauchsdatums eine Haltbarkeit von 21 Tagen.

Die am ersten Versuchstag durchgefiihrte Bestimmung der intrinsic factors sollte eine
orientierende Aussage Uber die Verderbnisanfdligkeit der Forellenfilets ermdglichen.
Die Wasseraktivitdt bewegte sich in einem relativ engen Bereich zwischen 96,5 % und
97,2 %. Die pH-Werte hingegen wiesen eine breite Spannweite von 5,73 bis 6,75
(arithmetisches Mittel ~ x = 6,04) auf. Der Kochsalzgehalt betrug durchschnittlich ™ x =
2,03 % bel einer Schwankungsbreite von 1,85 % bis 2,29 %.
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4.3.1 Entwicklung der Keimflora

In Abb. 22 ist die Entwicklung der mittleren aeroben Gesamtkeimzahl (als arithmeti-
sches Mittel von drei Parallelproben) in vakuumverpackten Raucherforellenfilets bei
Lagerungstemperaturen von durchgehend 3,5 °C, 11 °C sowie 6 °C — unterbrochen
durch einstiindige Temperaturerhdhungen auf 11 °C (siehe 3.2.3, Abb. 4) — dargestellt.
Die detaillierten Angaben sind im Anhang in Tab. 26 a) - ¢) aufgefihrt.

Der Ausgangskeimgehalt war einen Tag nach der Herstellung bei Zugrundelegung der
drei 0.g. Lagerbedingungen gleich niedrig. Die durchschnittliche Gesamtkeimzahl be-
trug bei 3,5 °C “x = 1,6 x 10° KbE/g, bei 11 °C x = 2,3 x 10> KbE/g und bei 6 °C x =
3,3 x 10? KbE/g.

Bel 3,5 °C-Kihlung blieben die Keimzahlen wahrend der ersten drei Wochen auf die-
sem niedrigen Niveau. Nach einer Zunahme um etwa eine Zehnerpotenz bis zum 22.
Tag nach der Herstellung ("x = 5,1 x 10° KbE/g) kam es nach 26 Tagen zu einem deut-
lichen Anstieg der Keimzahl auf durchschnittlich “x = 1,8 x 10" KbE/g. Bis zum Ende
der Lagerung stellte sich ein steady-state auf dem Niveau von 10°-10” KbE/g ein.

Abb. 22: Entwicklung der mittleren aeroben Gesamtkeimzahl in Raucherforel-
lenfilets bei ver schiedenen L agertemper aturen

——35°C —o0—-11°C —a~-6°C

log KbE/g
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Die Aufbewahrung bel 11 °C fuhrte schon nach 8 Tagen zu einer mittleren Keimdichte
von 10° KbE/g. Im Verlauf der weiteren Lagerung erreichten die Proben gleichbleibend
hohe Gesamtkeimzahlen zwischen ~x = 1,3 x 10° und ™ x = 2,0 x 10® KbE/g.

Bel 6 °C (stundenweise Temperaturerhdbhung auf 11 °C) erhdhte sich der Keimgehalt
nach 8 Tagen auf (iber 10° KbE/g und verblieb bis zum 12. Tag auf diesem Niveau. An-
schlieffend erfolgte ein weiterer Keimanstieg auf tiber 10” KbE/g. Bis zum Ende der La-
gerzeit, d.h. zwischen 12. und 29. Tag, veranderten sich die Werte nur noch wenig; die
mittleren K eimzahlen bewegten sich zwischen ~x = 4,3 x 10° KbE/g und " x = 1,3 x 10°
KbE/g.

Die Entwicklung der erfaldten Mikrofloraist in den Abb. 23 a)-c) getrennt nach der La
gertemperatur bei 3,5 °C, 11 °C und 6 °C dargestellt. Die Graphik fur die Aufbewah-
rungstemperatur von 3,5 °C verdeutlicht ein anfangliches Dominieren der Mikrokokka-
zeen, die mit zunehmender Lagerdauer und steigender Gesamtkeimzahl durch die Lak-
tobazillen verdrangt werden. Auch der Gehalt an Hefen entwickelte sich in Abhangig-
keit von der Lagerzeit; so waren erst ab der 4. Woche Keimzahlen zwischen 1,1 x 10°
und 5,9 x 10% KbE/g nachweisbar.

Im Fall der Lagerung bei 11 °C wurde die Hohe der Gesamtkeimzahl wahrend der ge-
samten Lagerzeit deutlich von der Laktobazillenflora bestimmt. Mikrokokkazeen und
Hefen erreichten bis zum Ende der Lagerung lediglich Konzentrationen zwischen 10°
und 10° KbE/g und blieben damit mindestens zwei Zehnerpotenzen unter der Gesamt-
keimzahl.

Auch bel 6 °C Lagertemperatur (mit stundenweiser Temperaturerhohung auf 11 °C) bil-
deten die Laktobazillen die Hauptflorakomponente. Desweiteren kamen mit zunehmen-
der Lagerdauer Hefen hinzu, wdhrend die Mikrokokkazeen nur vereinzelt in geringen
Konzentrationen isoliert werden konnten. Unabhangig von der Aufbewahrungstempe-
ratur lagen in sémtlichen Proben die Enterobakteriazeen, Pseudomonaden und S. aureus
unter der Nachweisgrenze. Auch die Untersuchung auf Salmonellen, Listerien und
Clostridien verliefen ausnahmsl os negativ.
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Abb. 23 a) - ¢):

Verhalten der Mikroflorain Raucherforellenfilets bel ver schie-
denen L agertemperaturen

a) Lagertemperatur: 3,5°C
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c) Lagertemperatur: 6 °C

—e— Gesamtkeimzahl —0O— Laktobazillen —a— Mikrokokkazeen —x— Hefen

log KbE/g

4.3.2 Sensorik

Anhand der DLG-Qualitéatsziffer wird in Abb. 24 a)-c) die Entwicklung der sensori-
schen Beschaffenheit geréucherter Forellenfilets in Abhangigkeit von der Lagertempe-
ratur und -zeit dargestellt. Wéahrend erste lagerungsbedingte sensorische Méangel bel
11 °C bzw. 6 °C Aufbewahrungstemperatur bereits am 8. Lagertag auftraten, Uberstan-
den die bel 3,5 °C gekuhlten Proben sogar knapp drei Wochen ohne Qualitétseinbuf3en.
Der etwas unregel mafdige Kurvenverlauf dieser ersten drei Wochen war auf Punktabzii-
ge wegen herstellungsbedingter, von vornherein bestehender Fehler zurtickzufihren.
Insbesondere teerartiger oder bitterer Geschmack der Bauchfilets gehorten dazu.

Auf Grund der starken Vermehrung von Laktobazillen stand bei den sensorischen Ver-
anderungen eine sauerliche Geschmackskomponente im Vordergrund. Nur bei wenigen
Proben (n=7) war dartiberhinaus ein , Alt*-Geschmack zu verzeichnen. Als Besonder-
heit fanden sich in einer Vakuumpackung grof3e Mengen eines zéhen, fadenziehenden
Schleims.

Trotz hoher Keimzahlen von tiber 10° KbE/g wiesen jedoch 33 % der Proben keine sen-
sorisch manifesten geschmacklichen und/oder geruchlichen Abweichungen auf. Dazu ist
anzumerken, dal3 den Prifern das intensive Raucharoma erhebliche Schwierigkeiten bel
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der Urteilsfindung bereitete, weshalb Anzeichen fir einen beginnenden Verderb mégli-
cherweise in etlichen Fallen durch bittere, rauchige, zum Tell sogar teerige Ge-
schmacksei genschaften tberdeckt wurden.

Abb. 24 a)-¢): Sensorische Bewertung geraucherter Forélenfilets in Abhan-
gigkeit von der Lagerzeit und -temperatur (mittlere Qualitats-
zahl ausdrel bewerteten Proben)
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c) Lagertemperatur: 6 °C
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4.3.3 TVB-N-Gehalte

Bei der Bestimmung des flichtigen basischen Stickstoffs (TVB-N) liefd sich weder eine
Abhangigkeit der ermittelten Werte von der Lagerzeit noch von der Aufbewah-
rungstemperatur feststellen (Tab. 27, siehe Anhang). Die TVB-N-Gehalte der unter-
suchten Forellenfilets (n=28) bewegten sich Uber die gesamte Versuchsdauer in einem
relativ engen Bereich von 244-368 mg/kg.

Die fur den TVB-N-Gehalt erhobenen Daten belegen hinsichtlich des Verderbs der Fo-
rellenfilets gleichermal3en die vorherrschende Bedeutung der Laktobazillen a's auch die
zu vernachldssigende Rolle der Mikroorganismen mit proteolytischer Aktivitét. Das
Ausbleiben auf Proteolyse beruhender Verderbniserscheinungen sind ebenso wie die
durchweg unter der Nachweisgrenze liegenden Enterobakteriazeen-Zahlen in dieser
Richtung zu interpretieren.
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