Lebensmittelverderb

Ein Lebensmittel gilt als verdorben,
wenn:

1. es durch eine nachteilige Beeinflussung ungenief3bar
geworden ist.

2. durch sensorisch feststellbare Veranderungen seine
Genusstauglichkeit stark vermindert ist oder die
Genusstauglichkeit infolge von Veranderungen nicht
mehr gegeben ist.

3. sensorische, mikrobiologische oder chemische
Parameter deutlich anzeigen, dass es unbrauchbar
geworden ist.
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....die 5 augenfalligsten Verderbserscheinungen:

Verandertes Aussehen Verfarbungen, Verschimmelung etc.

Verianderte Oberfliche Schleim, Pilzrasen, Hautbildung etc.

Veranderte Festigkeit Anormale Textur, Matschigwerden etc.

Verianderter Geruch Faulig, hefig, garig, Gase etc.

Verianderter Geschmack Seifig, muffig, sauer, dumpf etc.

Analytisch erfassbare Verderbsanzeichen

Rickstandsgehalt an Fremdstoffen
Giftige Inhaltsstoffe
Bakterientoxine

Hoher mikrobieller Besatz
Proteolyse

Lipolyse

Glykolyse

Pathogene Keime

Verfalschung bzw. Wertminderung
etc.
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Ursachen fur eine nachteilige Beeinflussung der
Lebensmittelqualitat

» Mikrobielle Kontamination

» Grobe Verunreinigungen

* Feinverunreinigungen (z.B. durch R +D-Mittel)
» Ungunstige Lagertemperatur

 Feuchtigkeit

 Witterung

» Gase, Aerosole, Rauch, Dampfe

* Abfalle

* Regenwasser

* Abwasser

» Ungeeignete Behandlungs-/Zubereitungsverfahren
 Zu lange Lagerung

* Ungenugender hygienischer Umgang

Sensorisch wahrnehmbare Verderbsanzeichen

Geruch Uberhitzt, verbrannt
Geschmack Ausgetrocknet
Farbe Matschig
Textur Wasserlassig
Gasbildung Uberreif
Tribung (wenn es klar sein sollte) Unreif
Verflissigung Beschadigt
Sauerung

SuRgerinnung

Verschimmelung

Verhefung

Schleimbildung

Fadenziehen
Grobverunreinigungen
Ungezieferbefall
Parasitenbefall

Madig, Wurm- oder Stichlécher
Alt, welk, faulig

03.12.2018



Bakterielles Wachstum und Lebensmittelverderbssymptome
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kv Max. Keimzahl
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OKOLOGISCHE VERDERBSFAKTOREN

Processing Implicit

factors factors
Verarbeitungsfaktoren ~Mikrobiolog. Faktoren

Extrinsic

factors
AuBere Faktoren

Intrinsic

factors
Innere Faktoren

Kontaminations-
quellen

Ubiquitire Standorte Physikalische Temperatur Veranderung der Vermehrungs-

Boden Staub, Luft, Faktoren Struktur und anspriiche
Wasser Wasseraktivitit Feuchtigkeit Zus.setzung
Mahlen, Wachstums-

Sauregrad, pH I
Pufferkapazitit Atmosphare Zerkleinern, rate

Spezifische Nischen
Fabrikationsraume,
Werkzeuge,

Gerate

Maschinen

Vektoren
Personal,
(Insekten,
Nagetiere)

Redoxpotential

Chemische
Faktoren
Nahrstoffe,
antimikrobielle
Substanzen

Biologische
Faktoren
Struktur

Nattrl. Barrieren

Mischen, Kneten,
Homogenisieren Interaktionen
Synergien,
Haltb.machungs- Antagonismen
verfahren Wettbewerb*
Erhitzen, Kihlen,

Trocknen,

Konserv.Zuséatze

Verpacken
Lagern
Transportieren
Reinigen,
Desinfizieren
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Intrinsic factors

L Wasseraktivitat (aw-Wert)
Physikalische Séuregrad, pH
Faktoren Pufferungskapazitat
Redoxpotenzial

Chemische Nahrstoffe

Faktoren Antimikrobielle Substanzen
Biologische Strukturelle Effekte

Faktoren Natirliche Barrieren

Wasseraktivitat o
Intrinsic factors

.. proportional zur rel. Feuchte der direkt mit dem

Wasserdampfdruck des LM

aw-Wert =
Wasserdampfdruck reinen
Wassers bei gleicher Temperatur

.. Mal} fir das frei verfiigbare Wasser

}93ieqyeH

Produkt in Kontakt stehenden Luft
.. Kennzahl fiir die ,Verderblichkeit* von LM
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Zusammenhang zwischen aw-Wert und
Mikroorganismenwachstum

Intrinsic factors

0,90

Gehemmtes
Wachstum

1,00

Ungebundenes Wasser ist fur Mikroorganismen verflugbar

Einflussfaktoren auf den aw-Wert

» Gesamtwassergehalt (Produktfeuchte)

* Art und Menge der darin gelésten Stoffe
(Elektrolyte, Sauren, Zucker, I6sl. Stickstoff-
substanzen)

* Art und Weise, in der das Wasser im Produkt
strukturell gebunden ist (Adsorption an Kohlen-
hydrate, EiweiB, Verteilung von Mikrotropfchen
in Emulsionen etc.)
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aw-Wertanspruche von Mikroorganismen

Intrinsic factors

Groliteil der bakt. Verderbserreger 0,90
Groliteil der Verderbshefen 0,88
Grolteil der Verderbsschimmelpilze 0,80
Halophile Bakterien 0,75
Osmophile Hefen 0,61
Xerophile Schimmelpilze 0,61
Ausgewahlte Mikroorganismen:

Pseudomonaden 0,97
E.coli 0,96
Clostridium botulinum 0,94 -
Staphylococcus aureus 0,86

Feuchtekategorien von Lebensmitteln - Beispiele

aw 0.99-0.95

Sehr feuchte L

- Frische LM (o

Konservierung)
Fleisch, Milch, Eier,

Butter, Speck

- Verderb durch gramneg.

Bakterien, nicht osmophile
Hefen, Schimmelpilze

aw 0.95-0.90
Feuchte LM:

- Konservierte LM
(getrocknet, gezuckert,
gesalzen)
Fermentierte LM, Wurst

Schinken etc.

AL ¢ (b durch grampos.
i Y ien, Hefen und
% chimmelpilze

7

L
aw 0.90-0.61 § == Intrinsic
o factors
Mittelfeuchte LM: o
- Getrocknete, stark ge- | i
salzene oder ge- > ¢ g
zuckerte LM J

Hartkise, Hartwurst, ge-
trockneter Fisch, getr. Friichte,
Konfitiiren, Kuchen, Reis
- Verderb durch Hefen,
Schimmelpilze (osmo-
tolerante bis osmophile

Mikroflora) aw < 0.61
w <0.

Trockene LM:
- Intensiv getrocknete LM
Pulver, Schokolade, Honig,
Getreideprodukte, Kekse
- kein mikrobieller Verderb
zu erwarten (aufler bei
Feuchtigkeitsaufnahme)

03.12.2018



Osmotischer Druck und Mikroorganismen

Intrinsic factors

Normale hypotonische Umgebung
(auBen niedrigere Konz. als innen)

Wassereintritt durch Osmose,
semipermeable Zellmembran,

Isotonische Umgebung

(Gleichgewicht zw. innen und auBen)

Hypertonische Umgebung

Stabilisierung durch Zellwand (auBen hdhere Konz. als innen)

Plasmolyse %

o,

Grampositive Bakterien
Hefen
Schimmelpilze

(mod. n. Garbutt, 1997)

N Zellschrumpfung

-

Gramnegative Bakterien

Sauregrad, pH-Wert

Intrinsic factors

Potenzielle Aziditast < > Aktuelle Aziditét

Undissoziierter

Anteil bei pH
Organische pKa- 4 6
Sédure Wert

Citronensiure 3,14 19 0,006
Ameisensaure 3,75 36 0,6
Milchsiure 3,86 39 0,64
Benzoesiure 4,18 61 1,5
Essigsaure 4,75 85 54
Sorbinsiure 4,76 8 55
Propionsaure 4,88 88 17,0
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pH-abhangige Wachstumsbereiche ausgewahlter Mikroorganismen

Intrinsic factors
pH-Bereich
8 9 10 11 12 13 14

Schimmelpilze
Hefen
Milchsaurebakterien
Staph. aureus
IAcetobacter
Salmonella

E.coli
Yersinia

Clpstridium botulinum
Bacillus cereus

V. parahaemolyticus
gstridium perfringens

Campylobacter
Vibrio spp.

(mod. n. Jay, 1996)

pH-Bereiche ausgewahliter Lebensmittel

Intrinsic factors

Spargel 5.7-6.1
Bohnen 4.6-6.5
Karotten 49-52
Oliven 3.6-3.8
Spinat 5.5-6.0
Tomaten 4.2-4.5
Apfel 2.9-3.3
Bananen 4547
Melonen 6.3-6.7
Orangen 3.6-4.2

Weintrauben 3.4-4.5

Butter 6.2-6.4
Milch 6.4-6.6
Kase 4.5-5.9
Rindfleisch 5.1-6.2
Kalbfleisch 5.9-6.2
Fisch 6.6-6.8
Shrimps 6.8-7.0
Pufferungs-
und.. kapazitat

der Lebensmittel

...“Widerstandsfahigkeit“ gegenltber
Saure-/Baseneinflissen ,von aulen®
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Redoxpotentlal Intrinsic factors

mV
300 Reduzierendes Milieu
) Clostridien
Obligat anaerobe Mikroorganismen
-200
Lactobacillen
Fakultativ anaerobe Mikroorganismen
Listerien
-100 Mik hile Mik . Enterobakterien
ikroaerophile Mikroorganismen Campylobacter
Pseudomonaden
200 . . Aeromonaden
Aerobe Mikroorganismen . :
Schimmelpilze
300
Oxidierendes Milieu

Redoxpotentlal Intrinsic factors

* MaR fiir den Grad der Oxidation in einem Lebensmittel
» Charakterisiert die Tendenz eines Produktes, Elektronen
aufzunehmen (Reduktion) oder abzugeben (Oxidation)

Ll
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Sauerstoffpartialdruck und mikrobielles Wachstum

Intrinsic factors
Fakultaive Anaerobier

=

Obligate Aerobier

Obligate Anaerobier
,Gleichgewicht”

,Poising Capacity“
Widerstandsfahigkeit gegeniber Redoxpotentialanderungen

Nahrstoffversorgung und mikrobielles Wachstum

Intrinsic factors

Wasser

Energiequelle(n)
Stickstoffquelle(n)

Vitamine und Wachstumsfaktoren
Mineralstoffe und Spurenelemente

» Unterschiedliche Anspriche der Mikroorganismen
» Verflgbarkeit der Nahrstoffe
* Nahrstoffdichte
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Antimikrobielle Substanzen und

mikrobielles Wachstum Intrinsic factors
BEISPIELE
Konservierungsmittel Kaliumsorbat
Zusatzstoffe Nitritpdkelsalz
Bakteriozine Nisin, ...

Struktur des Lebensmittels

Intrinsic factors

* Beeinflusst Verflgbarkeit von Nahrstoffen
fur den mikrobiellen Verderb (Beispiele: Keratin,
Elastin

* Bindegewebe

+ Chitinpanzer bei Krustentieren ¢

» Schalen von Eiern

03.12.2018
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Extrinsic factors

Temperatur
Feuchtigkeit

Atmosphar.
Bedingungen

°C
100
60

40

37
: \ starkes
0 Wachstum

moglich

Extrinsic factors

Besonders
zu beriicksichtigen:

Temperatur « (unter Kiihlung)

Uberlebensfahige

Feuchtigkeit (Psychrotolerante)

* Psychrotrophe

Atmosphar. Bedingungen - Mesophile

* Thermophile
* Thermoresistente
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Extrinsic factors

Temperatur

Feuchtigkeit

Psychro-
phil

Wachstumsintensitit

Atmosphar. Bedingungen o

Psychro- Meso- Thermophile
trophe Phile

17 Temperatur (°C)

Beachten der Generationszeiten:

(n. Schmidt-Lorenz 1979)

(....innerhalb von wenigen Stunden kénnen aus
wenigen Zellen mehrere Millionen werden !)

Extrinsic factors

Problematik Kondenswasserbildung
Temperatur < > Feuchtigkeit

Raumlufttemperatur

% Rel. Feuchte im Raum

v P

°C

Oberflachentemperatur gekiihltes Produkt

Bildung von Kondens-
wasser auf kalten
Oberflachen

(Sinell, 2004)
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Extrinsic factors

Temperatur
Feuchtigkeit —

Atmosphar. Bedingungen

WREVan
2 é\w@\‘| aw-Wert —

slle
aao NG ———

.....

RFu sollte < aw-Wert

Extrinsic factors

Temperatur
.Normale“ Bedingungen
Feuchtigkeit Evakuierung/Stickstof_f_begasung
9 Kontrollierte Atmosphare/Mod.
Atmosphare

Atmosphar. Bedingungen

03.12.2018
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Processing factors

Verdnderung der
Struktur und
Zusammensetzung
Mahlen,

Zerkleinern,

Mischen, Kneten,
Homogenisieren etc.

Keimwachstum

Haltbarmachungs-/v verhindern
verfahren N _

Erhitzen, Kiihlen, Keimzahl
Trocknen, Chemische ~ reduzieren
Zusatze etc.

Verpacken Effekt ist
Lagern abhéangig
Transportieren von Ausgangs-
Reinigen, Keimbelastung

Desinfizieren

Erhitzungsverfahren

Temperaturanwendungen fur bestimmte Zeitdauer

Pasteurisierung

» Temperaturbehandlung, bei der
Erhitzungstemperatur <100 °C
liegt

+ Keine vollstéandige Inaktivierung
von Keimen und Sporen

* Enzyme nur teilweise inaktiviert

* Produkte sind ohne Kihlung
nicht haltbar, aul3er andere
Prozessfaktoren (pH, aw) werden

angewandt

Beispiele: past. Milch, Orangensaft

Sterilisation

» Temperaturbehandlung, die zur
weitgehenden Inaktivierung von
Keimen und Sporen fihrt
(Temp. >100 °C)

» Enzyme groRtenteils inaktiviert

* Produkte sind langfristig, auch
ohne Kihlung, haltbar

Beispiele: UHT-Milch, Vollkonserven

03.12.2018
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Kennzahlen bei Erhitzungsverfahren

/ Dezimale Reduktionszeit

D-Wert

Vergleichswert zum Erhitzungs-
F-Wert "~ effekt von 121 °C/ 1 min

z-Wert
\. Wert zur Abschatzung der Aus-
wirkung einer Temperaturerhdhung

Hitzeinaktivierungskinetik — D-Wert

Zeit in Minuten, die bei vorgegebener Temperatur
notwendig ist, um die Keimzahl um 90 % (= auf ein
Zehntel) zu reduzieren

EinflussgréRen auf den D-Wert:

- ,Natur/Empfindlichkeit/individuelle Resistenz
des Mikroorganismus

- Bestimmung des D-Werts aufwandig
(mehrere KZ-Bestimmungsansatze)

= e Abtotungskurve ist nicht immer eine Gerade

Beispiel: Erhitzung von Traubensaft zur Abtétung von Hefen:
D75°c = 25 sec.

03.12.2018
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Hitzeinaktivierungskinetik

Idealisierte ,Inaktivierungskurven®

dezimale
Reduktions-
100
zeit (D)
50°C
iyl e e, e
Uberlebender ‘
Antell i
(logarithmischer '
MaBstab) 1 1
B 1
]
1
1
0.1 1

o
(Y]
o
L
o
I~
o

50
Zeit (Minuten)

Brock, 2001

Hitzeinaktivierungskinetik — F-Wert

beschreibt den Erhitzungseffekt (d.h. die Keimabtétungs-
rate), im Vergleich zur Anwendung einer Standard-
sterilisation von 121 °C/ 1min

1 F-Wert =121 °C fiir 1 min.

F-Werte werden durch Integration der Kerntemperatur-
kurve gegen die Zeit ermittelt. Hierbei ist der z-Wert
des betreffenden ,Leitkeims® von Bedeutung

03.12.2018
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Graphische Darstellung des F-Werts

Aufzeichnung der Temperaturverhaltnisse in einer Halbkonserve

°C
120
110
100
a0
80

70

Erhitzungstemperatur

60

50

0

A

3

Autoklaventemperatur
Rotation 25 U/min

LY
v Temperaturveriauf
*in der Halbkonserve

Y

o
o
o

20 25

Erhitzungsdauer (min)

Sinell (2004)

Hitzeinaktivierungskinetik — z-Wert

...jene Temperaturerhdhung in °C, die erforderlich ist,
um den D-Wert um eine Zehnerpotenz zu reduzieren

abhangig vom betreffenden Keim (,Leitkeim®)

Beispiel: Eine Temperaturerhéhung von 75 °C auf 85 °C

(d.h. um 10 °C) bewirkt, dass in einem Traubensaft der D-Wert
(hinsichtlich Abtétung von Hefen) von urspriinglich 25 auf 2,5 sec

sinkt.

03.12.2018
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Implicit factors — Interaktionen
zwischen Mikroorgansimen

Protokooperation
Kompetition (Vorteile fiir beide Partner)
(beide Partner beeintrichtigen
sich gegenseitig)
Kommensalismus

(Vorteile fiir 1 Partner)

Amensalismus

(1 Partner beeintrichtigt) \
Antibiose Mutualismus

(Gegenseitige Beeintrichtigung EVorteil fiir 1. ode':r 2 Partner
durch spezifische Hemmstoffe) iiberlebenswichtig)

Verfahren zur Reduktion der Keimzahl (Entkeimung)

Processing factors

* Erhitzen * Mechanische Entkeimung
Thermisieren Filtration
Pasteurisieren Zentrifugation
Sterilisieren

 Kombinierte Verfahren
» Bestrahlen
lonisierende Strahlen

UV-Bestrahlung s.a. Vorlesung
Gepulstes Licht ,Lebensmitteltechnolog. Grundverfahren®
* Begasen

* Hochdruckbehandlung (Pascalisation)

03.12.2018
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Verfahren zur Verhinderung der Keimwachstums

Processing factors

* Kiihlen

* Tiefkuithlen

* Gefrieren

* Trocknen

» Zuckern

* Salzen

» Schaffung spezieller atmosphar. Bedingungen
* Konservierungsmittelzusatz

Hochsttemperaturen fur kiihlbediirftige Lebensmittel

Max. Temp. °C
Butter 10
Frischkase 10
Past. Milch 8
Frischfleisch 7
Gefliigel 4
wild 7
Faschiertes 2
Frischer Fisch Schmelz. Eis (< 2°C)
Hiihnereier 8
Verderbl. Backwaren 7

Quelle: BgVV, 1999
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Durchschnittliche Lagerfristen von Lebensmitteln
bei optimalen Temperaturen (Orientierungswerte)

Faschiertes

Rindfleisch (verpackt)
Schweinefleisch (zerlegt)
Rohwurst

Briihwurst (verpackt, ganz)
Frischfisch

Gemiisesalate

Eier

Olsardinen

Vollkonserven

Haltbarkeit Temp.

12h 0-4°C
2-3d 0-2°C
5-8d 0-2°C
2-3 Mo 12-15°C
2-3Wo 4-6°C
24 bis48h 0-2°C
2-3d 46°C
3-6 Wo 8-10°C
2-4a 18-20°C
1-2a 18-20°C

n. Sinell, 2004

Implicit factors

* Individuelle, Gattungs-/Species-spezifische Eigenschaften

» Unterschiedliche, z.T. hohe Hitzeresistenz mikrobieller

Enzyme

* Bildung spezieller Metabolite, Schutzkultureneffekt
- Organische Sauren (s. ,pKa-*, ,pH-Effekt®)

- Bakteriozine
- Wassersoffperoxid (Spuren)
- Aromastoffe

» Kompetitive Effekte

- unterschiedliche Nahrstoffverwertung
- unterschiedliche Kolonisationseigenschaften

03.12.2018
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Verfahren zur Verhinderung des
mikrobiellen Lebensmittelverderbs - allg. Ubersicht

CHEMISCHE BIOLOGISCHE PHYSIKALISCHE KOMBINIERTE
Sauern Fermentation Erhitzen ,Hurdle
bzw. ,Garung” ) technology*”
Rauchern K_U?'E_’_“
Schutzkulturen ML
Pokeln Bestrahlen
Konservierungs- Pulsed-Light-Behandlung
stoffzusatz
Trocknen, Konzentrieren
Salzen
Schutzgasverpackung
Zuckern

Hochdruckbehandlung

Magnetfeldbehandlung

Bestrahlung von Lebensmitteln

* Anwendung energiereicher Strahlen (Gamma-/ionisierende
und Rontgenstrahlung)

 Abt6tung von Mikroorganismen, tierischen Schadlingen
(Insekten, Maden)

+ Verhinderung der Auskeimung bzw. Sprossung (Kartoffeln,
Zwiebeln, Knoblauch)

* Lebensmittel werden nicht radioaktiv (kein Kontakt mit
Strahlungsquelle)

* Einheit der Bestrahlungsdosis: Gy, kGy

« Situation in EU noch nicht harmonisiert

* In O: Lebensmittelbestrahlung verboten, in DE: Bestrahlung
nur bei getrockneten Krautern und Gewurzen erlaubt

* In der EU: Bestrahlung nur in zugelassenen Anlagen erlaubt

* Kennzeichnung bei bestrahlten LM

* BE, FR, IT, NL, UK breitere Erlaubnis fir LM-Bestrahlung

03.12.2018
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Bestrahlung von Lebensmitteln Forts.

* bisher kein Hinweis auf gesundheitsschadlichen Effekt
durch bestrahlte LM

* Bestrahlung darf keineswegs nachlassige Hygienesituationen
verdecken

* Nachweis der Bestrahlung:
- ESR-Spektroskopie
- GC-MS auf Markersubstanzen
- Thermolumineszenzverfahren

* Nicht alle LM fur Bestrahlung geeignet (sensorische Effekte,
Vitamineinbul3en)

Anwendung energiearmerer Strahlung
» UV-Bestrahlung von Wein, Trinkwasser (Entkeimung, 254 nm)

Hurdenprinzip
der Haltbarmachung von Lebensmitteln

Gezielte Kombination verschiedener Verfahren und Faktoren zur
Stabilisierung bzw. Konservierung bzw. Entkeimung von Lebensmitteln
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