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HOCHDRUCKBEHANDLUNG BEI
FLEISCHERZEUGNISSEN*

Dederer Irina

Zusammenfassun g Es wurden die durch die Hochdruckbehandlung (HDB) von Fleischerzeugnissen

hervorgerufenen chemisch-physikalischen, mikrobiologischen und sensorischen Verdnderungen diskutiert. Die Wirkung vom
hohen hydrostatischen Druck wurde auf die Inaktivierung der produktspezifischen Kontaminationsflora in vakuumverpacktem
Briihwurstaufschnitt und der Bakteriensporen in Brithwurstkonserven untersucht. Durch die HDB mit 600 MPa bei 20 °C konnte
kein Wachstum von nicht sporenbildenden Bakterien festgestellt werden und somit wurde die Haltbarkeit des untersuchten
Briihwurstaufschnittes wesentlich verbessert. Bei der kombinierten Anwendung von Hochdruck- und Wirmebehandlung war es
maoglich durch die druckinduzierte Auskeimung bei einem moderaten Druck von 300 MPa und nachfolgender Pasteurisation alle
Sporenbildner zu inaktivieren. Die so hergestellten tropenlagerfihigen Brithwurstkonserven waren von sehr guter sensorischer
Qualitdt.
Schliisselworter: hochdruckbehandlung, fleischerzeugnisse, brithwiirstaufschnitt

High-pressure treatment of meat products

Abstract: Chemical-physical, microbiological and sensory changes caused by the high-pressure treatment (HPT) of
meat products were reported. The effect of the high hydrostatic pressure was examined for the Inactivation of the contamination
flora specific for vacuum-packed sliced cooked sausages and the bacterial spores in canned cooked sausages. By the HPT of
600 MPa and 20 °C it was ascertained no growth of the not sporeformers and therefore the stability of the examined sliced
cooked sausages was substantially improved. With the combined application of high-pressure and heat treatment it was possible
to inactivate all sporeformers by the pressure-induced germination with a moderate pressure of 300 MPa and the following
pasteurization. Tropical-stroable canned cooked sausages made in this way were of very good sensory quality.
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Tretiranje proizvoda od mesa visokim pritiskom

Sadrzaj: Uradu su prikazane fizicko-hemijske, mikrobioloSke i senzorne promene proizvoda od mesa izazvane
tretmanom sa visokim pritiskom (TVP). Ispitivan je efekat visokog hidrostatskog pritiska na inaktivaciju mikroflore specificne
za vakuum pakovanje slajsovane kuvane kobasice i bakterijskih spora kod kuvanih kobasica u konzervi. Primenom tretmana sa
visokim pritiskom (TVP) od 600 Mpa, na temeraturi od 20 stepeni, postignuta je potpuna inhibicija sporogenih mikroorganiza-
ma, i na taj nacin, znacajno povecana stabilnost ispitivanih kuvanih kobasica. Kombinovanom primenom tretmana sa visokim
pritiskom (TVP) i termickog tretmana inaktivisani su svi sporogeni mikroorganizmi, germinacijom koja je izazvana pritiskom,
primenom umerenog pritiska od 300 Mpa i pratecom pasterizacijom. Ovako izradene tropske kuvane kobasice bile su veoma
dobrog senzornog kvaliteta.

Kljuéne redi: tretman visokim pritiska, proizvodi od mesa, kuvane kobasice

Einleitung

Die Anwendung hoher hydrostatischer Driicke
als neues und zukunftsweisendes Verfahren der Le-
bensmittelbehandlung hat sich innerhalb des letz-
ten Jahrzehnts in einigen Lebensmittelbereichen
praktisch durchgesetzt. Die Lebensmittel, wie auch
Fleischerzeugnisse, konnen auf relativ schonende
Weise, ohne Anwendung hoher Temperaturen halt-
bar gemacht werden. Es gibt aber bei Fleisch und

Fleischerzeugnissen wenige Forschungsergebnisse,
die die Vorteile dieser Technologie gegeniiber kon-
ventionellen Konservierungsverfahren belegen.

Auf dem internationalen Markt gibt es be-
reits einige Produkte, die mit groBem Erfolg ver-
marktet werden. Die folgenden Einsatzgebiete
geben einen Eindruck von den vielfdltigen Mogli-
chkeiten dieses neuen Konservierungsverfahrens:
Japan: Sifte, Konfitiiren, Desserts, Fruchtkonzen-
trate; USA: Avocadoplirees, Direktséfte; England:

*Plenary paper on International 55" Meat Industry Conference held from June 15-17" 2009 on Tara mauntain
*Plenarno predavanje na Medunarodnom 55. savetovanju industrije mesa, odrzanom 15-17. juna 2009. na Tari
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Milchprodukte; Frankreich: Génseleberpastete, Di-
rektsdfte; Spanien: Roh- und Kochschinkenprodu-
kte; Kanada: Gefliigelfleischprodukte; Deutschland:
Rohschinken, Fruchtzubereitungen. Bei den genan-
nten Produkten brachte die Hochdrucktechnolo-
gie deutliche Qualitétsvorteile gegeniiber der kon-
ventionellen Hitzekonservierung.

Zweck der HDB von Lebensmitteln: Konservi-
erung (Abtdtung von Mikroorganismen), Verdnder-
ung von Reaktionskinetiken, Proteindenaturierung,
Enzyminaktivierung oder —aktivierung, Anderung
der Eigenschaften von Polymeren (Kohlenhydraten
und Fetten). Die hydrostatischen Driicke, die im
Lebensmittelbereich angewandt werden, bewegen
sich im Bereich zwischen 100 und 1000 MPa. Die
DruckgefdBgroen kommerzieller Anlagen liegen
heute zwischen 100 und 500 Litern. Die Behand-
lung erfolgt meist diskontinuierlich. Wegen der
augenblicklich noch hohen Gerétekosten beschriankt
sich die Anwendung auf qualitativ hochwertige Pro-
dukte. Es ist allerdings abzusehen, dass sich mit
fortschreitender technischer Entwicklung und gro-
Berer praktischer Erfahrung die Anzahl vermark-
tungsfahiger Produkte erh6hen wird und die Kosten
dieser umweltfreundlichen Technologie zuriickgeh-
en werden. Die weitaus meisten Anwendungen und
Patente befassen sich bisher mit Obst und Gemiise,
wihrend Lebensmittel wie Milch, Fleisch und Fisch,
vor allem hinsichtlich chemisch-physikalischer
Wirkungen einer HDB, eine untergeordnete Rolle
spielen. Dies mag damit zusammenhéngen, dass die
durch die HDB ausgeldsten Umsetzungen in den
protein- und fetthaltigen Lebensmitteln tierischer
Herkunft vielgestaltiger und damit uniibersichtlicher
sind als in der Matrix eines Gemiises oder eines
Obstsaftes.

Untersuchungen an Fleisch und Fleischerze-
ugnissen zeigten, dass die sensorische Qualitét nur
bedingt erhalten werden kann. Die Vorbehandlung
— Denaturierung, Abtrocknungsgrad, Oberflichen-
-Volumen-Verhiltnis — sowie Rezeptur und Umge-
bungsbedingungen haben Einfluss auf durch die
HDB bewirkte Effekte in Farbe, Konsistenz, Gesch-
mack und Mikrobiologie. Um fiir die Praxis rele-
vante Resultate zu erhalten, miissen konkrete Unter-
suchungen an einzelnen Lebensmitteln durchgefiihrt
werden.

Einfluss der HDB auf die stoffliche Zusamensetzung

Wasserlosliche Vitamine wie Vitamin C, Vi-
tamine B1, B2 und B6 und Folsdure scheinen durch
die Druckbehandlung unter realistischen Produk-
tionsbedingungen nicht oder nur wenig (Serfert,
2002) beeinflusst zu werden.

Uber die Oxidation der Fette im Lebensmittel
durch Hochdruckbehandlung finden sich wider-
spriichliche Aussagen, die oftmals nicht deutlich
gegen die Verdnderungen wihrend der Lagerung
abgegrenzt sind. Enzymatische Restaktivititen,
Fettsdurespektrum, Wassergehalte, pH-Wert, Oxida-
tionsgrad vor der Druckbehandlung, Pro- und Anti-
oxidantien haben einen entscheidenden Einfluss
auf die druckinduzierte Verianderung der Lipide
und den Oxidationsverlauf wihrend der Lagerung.
Strukturverdnderungen der Zellmembran bis hin
zur Zerstorung des Zellverbundes beeinflussen
ebenfalls die Oxidation der Lipide. Ergebnisse
unserer Untersuchung der Fettoxidation bei Briih-
wurstkonserven zeigten, dass die HDB nur einen
minimalen Einfluss auf die Fettoxidation hat. Bei
der Rohwurst kam es durch HDB zu einem leichten
Anstieg der Fettoxidationsparameter. Wéhrend der
nachfolgenden Lagerung traten geringfiigige oxida-
tive hochdruckinduzierte Fettverdnderungen auf.

Kohlenhydrate zeigen sich weitgehend un-
empfindlich gegen Druck. Jedoch koénnen Poly-
saccharide hinsichtlich Wasserbindungs- und Gel-
bildungseigenschaften beeinflusst werden. Die
Verdnderungen betreffen jedoch die funktionalen
Eigenschaften und beinhalten nicht strukturelle
Anderungen. (Pfister, 2000).

Die Primérstruktur der Proteine wird durch
Druck nicht beeinflusst. Der Druck beeinflusst hy-
drophobe Wechselwirkungen und damit die Quartar-
struktur, die Tertidrstruktur durch reversibles Entfal-
ten und die Sekundérstruktur durch irreversibles
Entfalten des Proteins. Druckinduzierte Gele haben
andere rheologische Eigenschaften als hitzeinduzi-
erte. Die Protease-Abbaubarkeit druckmodifizierter
Proteine ist erhoht, was mdglicherweise auf eine
hohere Wasserbindungskapazitdt hindeutet. Von
besonderem Interesse ist das Verhalten von Prion-
-Proteinen. So fithrte Hochdruckbehandlung von
(Hamster und Rinder) Prion-Proteinen zu einer
Verringerung der Proteolyseresistenz der Prionen
(Heinz, Kortschack, 2002).

Bei Enzymen kann durch Druckbehandlung
sowohl die Aktivitdt als auch die Substratspezifi-
tdt beeinflusst werden. Auch eine partielle Inak-
tivierung ist moglich, Reaktivierung der Enzym-
aktivitit, z.B. wahrend der Lagerung, kann u.a. zur
Bildung unerwiinschter Stoffe fithren. In einigen
Féllen ist auch eine Aktivititssteigerung von En-
zymen unter Druck zu beobachten, was wihrend
der Druckaufbauphase zu Fehlaromen fithren kon-
nte. Bildung toxischer Verbindungen aufgrund ve-
randerter Substratspezifitit unter Druck wurde bish-
er nicht beobachtet (Fernandez Garcia, 2002)
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Einfluss der HDB auf die vegetativen
Mikroorganismen

Da bei HDB um ein Konservierungsverfahren
geht, wird in der ersten Linie iiber die Inaktivier-
ung der Bakterien gesprochen. Grundsétzlich sind
zwei antimikrobielle Wirkungen zu unterscheiden:
Wachstumverzogerung und Abtotung der Keime.
Eine vollstindige Abtétung aller vorhandenen
vegetativen Keime gelingt oft nur bei sehr hohem
Druck. Vegetative Zellen der Bakterien werden
durch hydrostatischen Druck im Bereich von 150—
800 MPa abgetotet. Mit dem steigenden Druck
erhoht sich auch die Inaktivierungsrate. Elektronen-
mikroskopische Aufnahmen von druckbehandelten
Bakterienzellen zeigten, dass es nur selten zu einer
sichtbaren Zerstorung der Zellen kommt. Meist
bleiben die Zellen in ihrer Struktur erhalten; weisen
dann nur einige Verdnderungen der Membranen
auf. Direkt nach der Behandlung sind die Zellen
nur eingeschrinkt wachstumsfahig. Sie konnen
in geeigneten Medien sich erholen und wieder ver-
mehren. Wichtig ist, dass auf die Empfindlichkeit
von Bakterien gegeniiber dem Hochdruck eine ganze
Reihe von Faktoren beeinflussen. Hierzu gibt es eine
Vielzahl von Untersuchungen auch mit pathogenen
Mikroorganismen. Das Uberleben vegetativer Ze-
llen wahrend und nach einer HDB héngt stark von
der Lebensmittelmatrix.

Neuere Literaturergebnisse deuten darauf hin,
dass die Hochdruckbehandlung (300 MPa, 17 °C,
10 min) eine zusétzliche Hiirde fiir die mikrobiolo-
gische Stabilitdt von schwachsaurer Rohwurst hin-

sichtlich der Salmonellen darstellt. Fiir die Inakti-
vierung von Listerien war Druck von 600 MPa fiir
10 Minuten notwendig.

Die folgenden mikrobiologischen Daten un-
serer Untersuchung beziehen sich auf die Entwickl-
ung der Keimflora, die im Wesentlichen durch
Rekontamination auf die thermisch behandelte
Brithwurst (Mortadella) und damit in die Packung
gelangt ist. Verglichen werden jeweils die nach
unterschiedlichen Verfahren hochdruckbehandelte
Ware und eine nicht hochdruckbehandelte Kon-
trollcharge. Erfasst wurden die aerobe, mesophile
Gesamtkeimzahl, die Gruppe der Laktobazillen
sowie die Vertreter der Enterobacteriaceae.

Die Hochdruckbehandlung wurde in einer
Hochdruckanlage der Fa. EPSI (Belgien) bei Ra-
umtemperatur (20°C) mit 600 MPa als Intervall-
behandlung mit zweimal 4 Minuten Druckhaltezeit
und 2 Minuten Pause durchgefiihrt. Unmittelbar
nach der Hochdruckbehandlung und nach 7, 14, 21,
28, 35 und 38 Tagen bei 7 °C Kiihllagerung wurden
die Brithwurstproben mikrobiologisch untersucht.

Durch die Druckbehandlung wurde die Ge-
samtkeimzahl um ca. 1 Zehnerpotenz reduziert
(Abb.1). Die Zahl der Milchsdurebakterien in
behandelten Proben lag unter der Nachweisgrenze.
Die Enterobacteriaceae waren in keinem Fall
nachweisbar. Wihrend der Lagerung stieg die
Gesamtkeimzahl der Kontrollen bis zum 35. La-
gerungstag bis auf 108 KBE/g an. Die Mikroflo-
ra der Kontrollen bestand iiberwiegend aus den
Milchsdurebakterien. Wéahrend der gesamten Lage-
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Abb. 1. Entwicklung der Keimzahlen bei HDB von Brithwurstaufschnitt
Figure 1. Pracenje broja mikroorganizama pomoc¢u HPT kod narezanih kuvanih kobasica
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rung der druckbehandelten Proben kam es nicht zum
Anstieg der Gesamtkeimzahl sowie der Milchsé-
urebakterien. Bis zum 38. Lagerungstag blieben die
Milchsaurebakterien unter der Nachweisgrenze. Die
im Rahmen der Gesamtkeimzahl nachgewiesenen
Bakterien der HDB-Proben waren ausschlieBlich
Bazillen.

Ergebnisse der Inaktivierung der Sporen in
Fleischerzeugnissen durch die HDB

Bei den Bakteriensporen verlduft das ganz
anders. Der nicht einfacher Mechanismus der In-
aktivierung beruht darauf, dass sich zwei wirkende
Wege iiberlagern: die druckinduzierte Auskeimung
und die subletale Schiddigung der Sporen. Der
Druck allein ist fiir die Inaktivierung der Sporen
nicht ausreichend, dazu werden noch zuséitzliche
Faktoren benétigt. Eine kombinierte Anwendung
der Hochdruck- und der Wérmebehandlung waren
in unseren Versuchen fiir die vollsténdige Inaktivi-
erung der Bakteriensporen notwendig. Dabei sol-
len zwei prinzipiell mogliche Vorgehensweisen
gepriift werden. Die Druckbehandlung kann direkt
im Aufschluss an die Pasteurisation erfolgen,
in der vortemperierten Kammer. Zweite Maogli-
chkeit ist die zeitversetzte Anwendung der Wir-
me- und Hochdruckbehandlung. Hierbei wird
die Tatsache benutzt, dass die Sporen nach einer
Hochdruckbehandlung — druckinduziert - auskei-
men. Die ausgekeimten Sporen weisen dann eine ge-

ringere Resistenz auf als die Sporen. Die wichtigst-
en Parameter einer HDB sind die Hohe des Drucks,
die Behandlungstemperatur, die Art der Druck-
behandlung und die Druckhaltezeit. Diese Parameter
wurden in den Inaktivierungsversuchen variiert.

Fir die Inaktivierungsexperimente wurde
Briihwurstbrit aus 64 % Rindfleisch, 18 % Sonnen-
blumendl und 18 % Eis hergestellt. Als Zutaten
wurden 16 g/kg Nitritpokelsalz, 3,0 g/kg Phosphat,
7 g/kg Gewiirzmischung und 0,3 g/kg Ascorbat
verarbeitet. Um eine ausreichende Sicherheit zu
gewihrleisten, erfolgte die Beimpfung des Briih-
wurstbrites mit einem Pool aus aeroben und ana-
eroben, mesophilen und thermophilen Sporen (Ba-
cillus subtilis ATCC 6633, Clostridium sporogenes
PA 3679, Bacillus stearothermophilus DSM B171
und Clostridium thermosaccharolyticum DSM) mit
jeweils 10° Sporen/g. Das beimpfte Brat wurde in 50 g
Alu-Dosen abgefiillt, verschlossen und anschlieend
erhitzt und hochdruckbehandelt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten,
dass die Sporen von Clostridium thermosaccharoly-
ticum DSM und Bacillus stearothermophilus DSM
B171 nach der Pasteurisation und anschlieBender
Hochdruckbehandlung mit 500 MPa und Bacillus

subtilis-Sporen ab 600 MPa bei der Temperatur
von 75 °C nicht mehr nachweisbar waren. Clo-
stridium sporogenes erwies sich in den bisher-
igen Untersuchungen als der mit Abstand druck-
resistenteste Sporenbildner.
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Abb. 2. Einfluss verschiedener Druckhéhen und Temperaturen auf die
Inaktivierung der Sporen von Clostridium sporogenes
Slika 2. Uticaj razli¢itih vrednosti pritisaka i temperatura na inaktivaciju spora
Clostridium sporogenes
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Fiir die vollstdndige Inaktivierung der Clostri-
dien-Sproren in den untersuchten Brithwurstbréten
waren ein hoher Druck von 900 MPa bei einer
niedrigeren Temperatur von 65 °C oder eine hdhere
Temperatur von 80 °C bei einem niedrigeren Druck
von 600 MPa notwendig (Abb. 2). Jedoch war
diese Behandlung fiir die Struktur des Produktes
schidlich, deshalb wurde die zweite Moglichkeit —
druckinduzierte Auskeimung der Sporen untersucht.
Dafiir wurde das mit dem obengenanten Pool der
Sporenbildner (mit jeweils 105 Sporen/g) beimpfte
Brithwurstbrit sofort nach dem Abfiillen in Dosen
bei einem moderaten Druck von 300 MPa in zwei
Zyklen von 2 Mal 4 Minuten im auf 50 °C vortempe-
rierten HD-Behilter, hochdruckbehandelt.

Danach erfolgte die druckinduzierte Auskeim-
ung der Sporen bei unterschiedlichen Bebriitungsze-
iten von 20 bis 100 Minuten mit dem 10-miniitigen
Abstand bei 37°C fiir die mesophilen und bei 60 °C

Wie die Ergebnisse der Bebriitung zeigten,
waren wihrend der Inkubationszeiten zwischen 20
und 100 Minuten ca. 10*als Sporen, mit zunehmender
Tendenz zwischen 10* und nahe 10° als vegetative
Keime nachweisbar. Nach der Bebriitung wurden die
Proben bei 95°C unterschiedlich lang erhitzt. Nach
20-miniitiger Erhitzung iiberlebten nur 10 vegetative
Clostridium sporogenes in Proben, ab 30-miniitiger
Bebriitungszeit konnte in den erhitzten Proben kein
Wachstum aller untersuchten Sporenbildner mehr
festgestellt werden.

Durch eine zweistufige zeitversetzte druckind-
uzierte Hochdruckbehandlung gelang es mit einem
moderaten Druck von 300 MPa die Sporen zum
Auskeimen anzuregen. Bei geeigneter Bebriitungs-
zeit ab 30 min verlieren die Sporen so viel von ihrer
Hitzeresistenz, dass sie bei einer Kerntemperatur
von 95°C nach 20 min vollstdndig inaktiviert wer-
den konnten.
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Abb. 3: Druckinduzierte Auskeimung mit nachfolgender Hitzeinaktivierung von Clostridium sporogenes bei
95°C und der Erhitzungsdauer von 20 Minuten
Figure 3. Germinacija spora klostridija inukovana pritiskom sa prateCom pasterizacijom na
95°C tokom 20 minuta

fiir die thermophilen Sporenbildner. Dabei sollte bei
der Sporenauskeimung die Zeit festgestellt werden,
in der die Sporen noch nicht vollstindig ausgekeimt
sind, aber ihre sporenspezifische Hitzeresistenz be-
reits verloren haben. Zu Beginn der Auskeimung der
Sporen zur Entwicklung einer vegetativen Bakteri-
enzelle wird die fiir die Hitzeresistenz verantwortliche
Dipicolinsdure in der Zellwand der Spore abgebaut.
Daher war es nicht notwendig so lange zu inkubieren
bis alle Sporen vollstindig ausgekeimt sind.

Die so hergestellten Brithwurstkonserven hatt-
en nach sensorischen Bewertung Frischwarencha-
rakter. Nach 24-monatiger Bebriitung der mit den
4 vorgenannten Sporenbildnern beimpften Briih-
wurstkonserven bei 37°C und 55°C gab es keine
Bombagen. Bei mikrobiologischen Untersuchung
konnten keine Bakterien oder Sporen nachgewiesen
werden. Diese Ergebnisse sind ausschlielich re-
prasentativ fiir die untersuchte Rezeptur und die
verwendeten Sporenbildner. Bei anderen Rezepturen
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(z. B. pH-Wert, aW- Wert, Kochsalzgehalt, Pokelsto-
ffe) bzw. anderen Sporenbildnern sind abweichende
Ergebnisse nicht auszuschliefen.

Schlussfolgerungen

Hohe hydrostatische Driicke kénnen in Ab-
héngigkeit von den gewihlten Temperatur/Zeit-
Bedingungen zur teilweisen oder vollstandigen In-
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