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1 Einleitung

Der Handel und nicht zuletzt der Verbraucher, verlangen von Lebensmitteln bei der 

heutigen weitr�umigen Distribution, insbesondere von Fleischprodukten eine lange 

Haltbarkeit unter Einhaltung einer m�glichst guten Produktqualit�t. Verpackte Br�h-

wurst wird jedoch h�ufig am Ende des deklarierten Mindesthaltbarkeitsdatums be-

anstandet. Hohe Keimzahlen in der Br�hwurst und der damit verbundene schnelle

Verderb f�hren zu einer negativen Einsch�tzung des Produktes seitens des Verbrau-

chers und damit zu nicht unerheblichen wirtschaftlichen Verlusten. Au�erdem steht 

der Verbraucher synthetischen Konservierungsstoffen, aufgrund ihrer potentiell kar-

zinogenen oder teratogenen Eigenschaften zunehmend kritischer gegen�ber, wes-

halb der Druck auf die Industrie, eine akzeptable Alternative zu finden, w�chst. Diese 

Alternative k�nnen etherische �le darstellen.

Gew�rze und ihre etherischen �le werden bereits seit Jahrhunderten dazu genutzt,

Lebensmittel zu aromatisieren, den Appetit anzuregen und die Verdauung zu f�rdern. 

Des Weiteren ist eine antimikrobielle Wirksamkeit der �le bekannt. Sie werden auf-

grund dieser F�higkeiten vom Verbraucher als pflanzliche und damit nat�rlichere Al-

ternative zu den bisherigen Konservierungsstoffen positiv gesehen. 

F�r eine Kombination aus dem Zusatz etherischer �le und Lagerung unter einer mo-

difizierten Schutzgasatmosph�re als H�rde gegen den mikrobiellen Verderb von 

Br�hwurst, fehlen jedoch hinreichende wissenschaftliche Erkenntnisse.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die Hemmung des Wachstums und der

Vermehrung typischer Verderbniserreger von Br�hwurstprodukten durch Einsatz 

etherischer �le und einer modifizierten Atmosph�re untersucht werden. 

Dazu werden zwei etherische �le (Muskat- und Nelken�l) als auch ihre Kombination 

in verschiedenen Konzentrationen mittels Bouillonmikrodilution in vitro untersucht. Ihr 

schlie�t sich ein Tropfplattenverfahren an. Da es sich bei etherischen �len um sehr 

geschmacks- und geruchsintensive Substanzen handelt, ist der Einsatz von �len, die

in Form von Gew�rzen bereits einen Teil der herk�mmlichen Br�hwurstrezeptur dar-

stellen, sinnvoll, da das Produkt seine sensorischen Eigenschaften und damit die 
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Verbrauchererwartungen nicht einb��en soll, indem es nicht mehr so schmeckt oder 

riecht, wie der Verbraucher es gewohnt ist bzw. er es vorzieht.

Die Ergebnisse aus den in vitro-Versuchen sollen anschlie�end dazu genutzt wer-

den, die Wirksamkeit der �le im Endprodukt Wurst unter m�glichst praxisnahen Be-

dingungen zu untersuchen.

Die Ergebnisse sollen einen Beitrag zu der Frage eines m�glichen Einflusses ver-

schiedener Konzentrationen etherischer �le auf das Wachstum von Verderbniserre-

gern in schutzgasverpackter Br�hwurst liefern.
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2 Schrifttum

2.1 Verderbniskeime in Br�hwurst

2.1.1 Brochothrix thermosphacta

B. thermosphacta ist ein Gram-positives, nicht sporulierendes, Katalase positives, 

unbewegliches Bakterium (HOLZAPFEL 2004). Es ist hitzeempfindlich und w�chst 

nicht mehr bei 37�C (SKOVGAARD 1985), allerdings wurde ein Wachstum auch bei 

0 bis 10�C beobachtet (BRAUN u. SUTHERLAND 2004). Zus�tzlich ist es fakultativ 

anaerob und ver�ndert seine Morphologie mit der Zeit von kokkenf�rmigen kurzen 

St�bchen zu langen Ketten (RATTANASOMBOON et al. 1999). 

B. thermosphacta gilt als potenter Verderbniserreger in Fleisch und Fleischprodukten 

(DAINTY u. MACKEY 1992) und ist sogar f�hig, sie schneller zu verderben als Lak-

tobazillen (STANLEY et al. 1981). In modifizierter Atmosph�re oder in Vakuum kann 

er zum dominierenden Keim werden (HUIS IN�T VELD 1996; BRAUN u. 

SUTHERLAND 2004; ZHOU et al. 2009). Unter anaeroben Bedingungen bei gleich-

zeitiger Anwesenheit von wenig Glucose bildet B. thermosphacta vermehrt L-(+)-

Laktat und Ethanol. Ist viel Glucose unter den gleichen anaeroben Bedingungen vor-

handen entstehen Laktat, Acetat, Formiat und Ethanol. Aerob nutzt das Bakterium 

Glycerol als Energiequelle (GRAU 1983; HOLZAPFEL 2004). Bevorzugtes Substrat 

von B. thermosphacta ist Zucker (GILL u. NEWTON 1982). Wenn viel CO2 vorhan-

den ist, bleibt der Zucker-Stoffwechsel anaerob, auch wenn Sauerstoff vorhanden ist 

(PIN et al. 2002). Eine Atmosph�re bestehend aus Stickstoff und Kohlenstoffdioxid 

zu gleichen Teilen begrenzt das Wachstum (BORCH et al. 1996).

Der Keim w�chst selbst bei hohem pH-Wert (BORCH et al. 1996), aerob w�chst Bro-

chothrix thermosphacta sogar noch bei pH 5,5 in Fleischextrakt. Unter anaeroben 

Bedingungen w�chst dieser Keim zwar noch bei einem pH von 5,9, nicht mehr aber 

bei 5,5 (GRAU 1983) oder gar bei einem Wert von 5,3 (BLICKSTAD 1983).
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2.1.2 Pseudomonas fragi

Pseudomonas fragi ist ein Gram-negatives, polar begei�eltes Kurzst�bchen. Des 

Weiteren ist es obligat aerob und Katalase-, Lipase- und Oxidase-positiv. Pseudo-

monas fragi geh�rt zu den psychrotrophen Bakterien. Anders als andere Pseudomo-

naden ist es nicht fluoreszierend, das hei�t, es bildet keine Farbstoffe (LABADIE 

1999). Es kommt ubiquit�r vor, daher findet man es in eiwei�reichen gek�hlten Le-

bensmitteln wie Fleisch, Fleischerzeugnissen und Fisch (TRYFINOPOULOU et al. 

2002; ERCOLINI et al. 2006), aber auch in Salaten, Oberfl�chen-, Grund- und Trink-

wasser (LEBERT et al. 1998; HOLZAPFEL 2004). 

Unter aeroben Bedingungen wird Pseudomonas fragi h�ufig als der dominante Keim 

in Fleisch und Fleischprodukten, die k�hl gelagert werden, ausgemacht (DROSINOS 

u. BOARD 1995; NEUMEYER et al. 1997; SUNDHEIM et al. 1998; HO et al. 2003). 

Unter Schutzgasatmosph�re mit Sauerstoff kann der Keim ebenfalls wachsen

(METAXOPOULOS et al. 2002). Wachstum von Pseudomonas fragi wurde bei Tem-

peraturen zwischen 0�C und 35�C beobachtet. Ein Temperaturoptimum liegt zwi-

schen 28�C und 30�C. Die h�chste hydrolytische Aktivit�t wurde festgestellt bei 

24�C, die maximale Esterproduktion bei 15�C (HEBRAUD et al. 1994; MICHEL et al.

1996; FONCHY et al. 1999). Zu Beginn der Schlachtung sind es eher andere Pseu-

domonaden, wie Pseudomonas fluorescens, die �berwiegen, w�hrend der K�hllage-

rung steigt die Zahl von Pseudomonas fragi allerdings an, so dass im weiteren Ver-

lauf Pseudomonas fragi zum vorherrschenden Keim wird (LEBERT et al. 1998). Es 

wurde festgestellt, dass Pseudomonas fragi bei K�hltemperaturen schneller w�chst 

als andere Pseudomonas spp., was an der k�rzeren lag-Phase liegt (LEBERT et al. 

1998; LABADIE 1999; RATTANASOMBOON et al. 1999). 

Pseudomonas fragi ist f�hig, verschiedene Eisenquellen f�r sein Wachstum zu nut-

zen. Sein Eisenbedarf ist doppelt so hoch wie beispielsweise der des pathogenen 

Pseudomonas aeruginosa, au�erdem ist er in der Lage, Exoproteasen zu bilden. 

Beides sind wichtige Mechanismen beim Verderb von Fleischprodukten (LABADIE 

1999). In Abwesenheit exogener Vitamine kann Pseudomonas fragi wachsen und 

sich vermehren, wenn dem Keim organische Kohlenstoffverbindungen und anorgani-

sche Stickstoffverbindungen zur Verf�gung stehen (PEREIRA u. MORGAN 1957). 
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Zuerst wird Nicht-Protein-Stickstoff metabolisiert, anschlie�end setzt die Produktion 

von Lipasen und Proteasen ein, die Fett- und Aminos�uren freisetzen und metaboli-

sieren (HUIS IN�T VELD 1996). Dieses verursacht den f�r den Verderb durch Pseu-

domonas fragi charakteristischen fruchtig-fauligen Geruch aufgrund der Bildung von 

Ethylestern und schwefelhaltigen Verbindungen (LEBERT et al. 2007; ERCOLINI et 

al. 2009). Des Weiteren bildet sich eine Schleimschicht, der sogenannte Biofilm. Die-

ser bietet eine mechanische Stabilit�t und einen ausgezeichneten Schutz. Er erm�g-

licht es den Mikroorganismen sich auf ver�nderte Umweltbedingungen einzustellen.

So steigt die Toleranz gegen�ber extremen pH- und Temperatur-Schwankungen, 

Schadstoffen, aber auch UV- und R�ntgenstrahlung sowie Nahrungsmangel.

2.1.3 Lactobacillus sakei

Der Name von Lactobacillus sakei leitet sich vom japanischen Reiswein ab, aus dem 

er erstmals isoliert wurde (CHAMPOMIER-VERGES et al. 2001). Es handelt sich bei 

dem Keim um Gram-positive, Koagulase negative (RANTSIOU et al. 2005), kurze bis 

kokkoide, leicht gekr�mmte St�bchen. Sie kommen einzeln, in Paaren und als kurze

Ketten vor. Des Weiteren z�hlen sie zu den besonders psychrotrophen Laktobazillen

(CHAMPOMIER-VERGES et al. 2001), was es ihnen m�glich macht, noch bei Tem-

peraturen von 2�C bis 4�C zu wachsen. Sie sind heterofermentativ und aerotolerant

(CHAMPOMIER-VERGES et al. 2002; HOLZAPFEL 2004; MAYO et al. 2008). Lac-

tobacillus sakei geh�rt zur am st�rksten vertretenen Gruppe von Verderbniserregern 

in Vakuum oder MAP verpackten Fleischprodukten, so auch in Mortadella, die bei 

K�hltemperaturen gelagert wird (SAMELIS et al. 2000; ERCOLINI et al. 2006). Die 

Kombination aus mikroaeroben Bedingungen, einer Lagerung um 4�C und die Zuga-

be von Salzen beg�nstigen das Wachstum psychrotropher Laktobazillen (LABADIE 

1999; METAXOPOULOS et al. 2002), welche noch bei niedrigen pH-Werten von 5 

bis 6 wachsen (BORCH et al. 1996; HUGAS et al. 1998; METAXOPOULOS et al. 

2002). Man findet sie au�erdem in Silage, Sauerkraut oder Sauerteig. In Europa ge-

h�rt Lactobacillus sakei zu den g�ngigen Starterkulturen in Rohwurst und verschie-

denen Milchprodukten, dennoch ist dieser Keim vielfach als dominanter Bestandteil 

der Verderbnisflora von k�hl gelagertem Fleisch und Fleischprodukten unter Vakuum 

oder Schutzgas identifiziert worden (BORCH et al. 1996; HUIS IN�T VELD 1996; 
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KR�CKEL 2006). Er ist f�hig, verschiedene Bakteriocine, darunter das Sakacin A, 

Sakacin P, Sakacin K und Lactocin S zu bilden (HUGAS et al. 1998; CHAMPOMIER-

VERGES et al. 2001; LEROY et al. 2005). Dabei handelt es sich um ribosomal syn-

thetisierte antimikrobiell wirksame Peptide, die nachweislich in der Lage sind, Le-

bensmittelvergifter, wie Listeria monocytogenes (KR�CKEL 2006) und E. coli

(PAPATHOMOPOULOU u. KOTZEKIDOU 2009) zu hemmen. Die Produktion der 

Bacteriocine erfolgt bei Temperaturen zwischen 4�C und 30�C. Die optimale Tempe-

ratur daf�r befindet sich zwischen 20�C und 30�C (HUGAS et al. 1998).

Die F�higkeit von Lactobacillus sakei, Arginin abzubauen, erlaubt eine Unterschei-

dung zu dem eng verwandten Lactobacillus curvatus, der dazu nicht in der Lage ist

(VERGES et al. 1999; CHAMPOMIER-VERGES et al. 2001). Der Verderb von Le-

bensmitteln aufgrund von Lactobacillus sakei erkl�rt sich durch die Fermentation von 

Zuckern (HUIS IN�T VELD 1996). Via anaerober Glycolyse wird Zucker abgebaut, es 

entstehen D- und L-Lactat, was gleichzeitig den Abfall des pH-Wertes zur Folge hat. 

Die hohe Durchsetzungsf�higkeit von Lactobacillus sakei auf Fleischerzeugnissen 

erkl�rt sich aus den speziellen M�glichkeiten der Energiegewinnung auch im zucker-

armen Fleischmillieu, dazu geh�rt die zus�tzliche Eigenschaft, Aminos�uren und Pu-

rinnukleoside zu verwerten (KR�CKEL 2006). Proteolyse von myofibrill�ren Muskel-

proteinen sowie Lipolyse und Lipidoxidation scheinen Schl�sselrollen bei der Ge-

schmacksentwicklung von Fleischprodukten darzustellen (CHAMPOMIER-VERGES 

et al. 2001). 

Typisch f�r den Verderb durch Lactobacillus sakei sind k�siger Geruch, s�uerlicher 

Geschmack, Gasbildung, eine Gr�nverf�rbung aufgrund der Bildung von H2O2 und 

die Bildung eines fadenziehenden Schleimes (BORCH et al. 1996; 

METAXOPOULOS et al. 2002; VIHAVAINEN et al. 2007). Schleimbildende St�mme 

von Lactobacillus sakei wurden in Verarbeitungsr�umen von Fleischwarenherstellern 

nach der Hitzebehandlung isoliert (BORCH et al. 1996).
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2.2 Br�hwurst, Typ Mortadella

2.2.1 Rechtliche Grundlagen und Begriffsdefinitionen

In der Verordnung EG Nr. 853/2004 (ANONYM 2004b) sind Fleischerzeugnisse defi-

niert als verarbeitete Erzeugnisse, die aus der Verarbeitung von Fleisch oder der 

Weiterverarbeitung solcher verarbeiteten Erzeugnisse so gewonnen werden, dass 

bei einem Schnitt durch den Kern die Schnittfl�che die Feststellung erlaubt, dass die 

Merkmale von frischem Fleisch nicht mehr vorhanden sind.

Teil des � 15 des Lebensmittel-, Bedarfsgegenst�nde- und Futtermittelgesetzbuches 

(LFGB ANONYM 2008) ist das Deutsche Lebensmittelbuch. Hierbei handelt es sich 

um eine Sammlung von Leits�tzen, in denen die Herstellung, Beschaffenheit oder 

sonstige Merkmale von Lebensmitteln, die f�r ihre Verkehrsf�higkeit wichtig sind, 

beschrieben werden. Die Leits�tze halten die allgemeine Verkehrsauffassung unter 

Ber�cksichtigung des redlichen Hersteller- und Handelsbrauches und der berechtig-

ten Verbrauchererwartung fest. Bei den Leits�tzen handelt es sich nicht um Rechts-

normen, sondern um hochrangige Sachverst�ndigengutachten. Br�hwurst vom Typ 

Mortadella geh�rt laut den Leits�tzen f�r Fleisch- und Fleischerzeugnisse (BMVEL

2003) in die Kategorie der fein zerkleinerten Br�hw�rste.

Gem�� der Leits�tze f�r Fleisch- und Fleischerzeugnisse (BMVEL 2003) werden 

feinzerkleinerte Br�hw�rste als durch Br�hen, Backen, Braten oder auf andere Weise 

hitzebehandelte Wurstwaren, bei denen zerkleinertes rohes Fleisch mit Kochsalz und 

ggf. anderen technologisch notwendigen Salzen meist unter Zusatz von Trinkwasser 

(oder Eis) ganz oder teilweise aufgeschlossen werden und deren Muskeleiwei� bei 

der Hitzebandlung mehr oder weniger zusammenh�ngend koaguliert ist, so dass die 

Erzeugnisse bei etwaigem erneuten Erhitzen schnittfest bleiben, definiert. Die Menge 

des verwendeten Trinkwassers ist bei den einzelnen Wurstsorten verschieden. W�rs-

te, die roh in den Verkehr kommen, aber dazu bestimmt sind, vor dem Verzehr durch 

Br�hen, Backen, Braten oder auf andere Weise hitzebehandelt zu werden und dabei 

schnittfest zu werden, sind Br�hwursthalbfabrikate.

Br�t wird definiert als das zerkleinerte rohe Fleisch, welches durch Zusatz von Trink-

wasser und Salzen die zum Abf�llen fertige Rohmasse bei der Br�hwurstherstellung 
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darstellt. Als besondere Merkmale werden die Umr�tung und das Abf�llen in H�llen 

von gr��erem oder mittelgro�em Kaliber genannt. Feinzerkleinerte Br�hwurst wird 

aus folgenden Ausgangsmaterialien hergestellt: grob entsehntes Rindfleisch, grob 

entfettetes Schweinefleisch, fettgewebsreiches Schweinefleisch und Speck.

2.2.2 Phosphat als Kutterhilfsmittel

Die Zugabe von Phosphat in Wurstprodukte muss f�r den Verbraucher kenntlich ge-

macht werden [Zusatzstoffzulassungs-Verordnung 1998 (ZzulV) zuletzt ge�ndert 

2008]. Des Weiteren enth�lt die Verordnung die maximal zul�ssige Dosierung von 

Phosphat von 10 g/kg. Die optimale Dosierung ist zudem niedriger, sie betr�gt 0,5 

g/kg (GLANDORF et al. 1991). 

Es wirkt als Kutterhilfsmittel, indem es das post mortem verloren gegangene Was-

serbindungsverm�gen von Fleisch wiederherstellt. Dabei wirkt es direkt in den Myofi-

lamenten und trennt das Aktomyosin in Aktin und Myosin. Dies ist der Mechanismus, 

der in lebender Muskulatur und in Warmfleisch von ATP hervorgerufen wird.

Anders als bei anderen Kutterhilfsmitteln, wie beispielsweise Citrat oder Laktat, sorgt 

Phosphat daf�r, dass die myofibrill�ren Eiwei�e nicht nur aufquellen, indem die Io-

nenst�rke des Br�ts erh�ht wird, sondern zus�tzlich dadurch aufgeschlossen wer-

den. Eine weitere M�glichkeit die Ionenst�rke von Br�t zu erh�hen, ist die Zugabe 

von Kochsalz. Kutterhilfsmittel erh�hen so die Wasser- und Fettbindekapazit�t des 

Br�ts (LAUTENSCHL�GER u. TROEGER 2007), aber nicht nur das Wasserhalte-

verm�gen, sondern auch die Zartheit werden so verbessert (SIELAFF 1996).

2.2.3 Umr�tung der Br�hwurst durch Nitritp�kelsalz

Im Zuge der Harmonisierung des europ�ischen Lebensmittelrechts l�sst die Zusatz-

stoffzulassungs-Verordnung Kaliumnitrit (E249) und Natriumnitrit (E250) als Umr�-

temittel f�r die Br�hwurstproduktion zu. Vor 1998 war der Einsatz von Kaliumnitrit in 

Deutschland verboten. Natrium- oder Kaliumnitrat d�rfen laut ZzulV nur f�r gep�kelte 

Fleischerzeugnisse und selbige in Dosen verwandt werden. Nitrit darf nur in Vermi-

schung mit Kochsalz als „Nitritp�kelsalz“ zum Umr�ten von Fleischerzeugnissen ge-

nutzt werden. Ein festes Mischungsverh�ltnis liegt derzeit nicht vor, die ZzulV gibt 

lediglich Richt- und H�chstwerte f�r die Zugabe an. So darf maximal eine Menge von 
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150 mg/kg verwendet werden. Die Restmenge f�r das Endprodukt Br�hwurst darf 

maximal 100 mg/kg betragen. Diese Menge ist ausreichend f�r eine schnelle und

stabile Umr�tung (BRAUER 2004).

Die Umr�tung in der Br�hwurst ist sehr komplex und erstreckt sich �ber verschiede-

ne miteinander verbundene Reaktionen. Zum besseren Verst�ndnis der technischen 

Gesichtspunkte der Umr�tung zeigt Abb. 1 schematisch die einzelnen Schritte w�h-

rend der Umr�tung.

-NO3 Nitrat (Salpeter)
↓
↓ Reduzierung durch Bakterien
↓
↓
↓

-NO2 Nitrit (aus dem Nitritp�kelsalz)
↓
↓ Ascorbins�ure (Vitamin C)/Isoascorbins�ure
↓ Ascorbat/Isoascorbat
↓ Glucon-delta-Lacton (G-d-L)
↓ Milch-, Citronens�ure
↓

-NO Stickoxid
↓

-NO + Mb Stickoxid reagiert mit dem Myoglobin
↓

NOMB Nitrosomyoglobin (P�kelrot)

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ablaufes der Umr�tung (BRAUER 
2004)

Durch die Zugabe von Nitritp�kelsalz gelangt das zur Umr�tung notwendige Nitrit in 

die Wurst. Es zerf�llt zu Stickoxid. An dieser Stelle treten die Umr�tehilfsmittel ihre 

Wirkung an. Das Umr�tehilfsmittel Ascorbat, welches auch unter die in der Zusatz-

stoffzulassungs-Verordnung erw�hnten Zusatzstoffe f�llt, sorgt f�r ein schnelleres 

Zerfallen des Nitrits in Stickoxid. Ein leicht saures Milieu beschleunigt den Vorgang 

zus�tzlich. Auch andere Umr�tehilfsmittel, wie Zitronen- oder Milchs�ure haben die-

sen Effekt.

Umr�tehilfsmittel: Sie 
beschleunigen die 
Umr�tung. Nitrit zer-
f�llt schneller zu Stick-
oxid.

Die Herstellung von Br�hwurst erfolgt bei einer f�r nitratreduzierende 
Bakterien ung�nstigen Temperatur, daher wird h�ufiger gleich Nitrit 
hinzugegeben.
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Das entstandene Stickoxid verbindet sich mit dem Myoglobin des Fleisches, so ent-

steht das P�kelrot „Nitrosomyoglobin“. Dieses ist hitzestabil und relativ licht- und 

sauerstoffstabil. F�r die Bildung von Stickoxid und seine Reaktion mit Myoglobin sind 

also verschiedene Faktoren von Bedeutung. Dazu geh�ren Temperatur, pH-Wert 

und Sauerstoff. Nachteilig auf die P�kelfarbstoffbildung wirkt sich Sauerstoff aus. So 

wird beim Zerkleinern und Kuttern des Br�ts Luft untergeschlagen, es besteht die 

Gefahr der Bildung von Metmyoglobin. Es zeigt sich, dass die wirkungsvollste Me-

thode zur Reduzierung des Sauerstoffeinflusses der Einsatz von Vakuumkuttern ist. 

In ihnen hergestellte Br�hwurst ist deutlich r�ter und die Farbhaltung ist besser

(WIRTH 2007).

Die durch die Umr�tung erhaltene Farbe und Farbstabilit�t einer Br�hwurst sind 

wichtige Kriterien bei Auswahl und Kauf, da mit ihr Qualit�tsbegriffe wie Frische, ho-

her Magerfleischanteil und Geschmack assoziiert werden. Mehr als 90% der Br�h-

w�rste werden umger�tet. Die restlichen 10% werden nur mit Kochsalz hergestellt, 

dadurch erhalten sie eine grau-wei�e Farbe (Wei�- und Bratwurst). 

2.2.4 Farbe

Der Muskelfarbstoff Myoglobin kommt in drei f�r die Umr�tung wichtigen Formen vor

(BRAUER 2004). Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Oxidationszu-

stand des Muskelfarbstoffes Myoglobin und der Farbe des Produktes.

Tabelle 1: Oxidationszustand des Eisens im Myoglobinmolek�l und die dazu geh�-
rige Farbe (BRAUER 2004)

Form Farbe

Myoglobin

Oxymyoglobin

Metmyoglobin

purpurrot

hellrot

grau/braun

Myoglobin besitzt in seinem Porphyrinring, dem H�m, ein zentrales zweiwertiges Ei-

senion. Dieses Eisenion ist in der Lage, Sauerstoff zu binden. Die Folge ist, dass aus 

dem purpurroten Myoglobin hellrotes Oxymyoglobin wird. Dieser Vorgang ist reversi-
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bel. Wichtig ist die Tatsache, dass nur so viel Myoglobin umgesetzt werden kann, wie 

im Magerfleisch enthalten ist.

Beim Metmyoglobin liegt das Eisenion nicht mehr zweiwertig, sondern dreiwertig vor. 

Es entsteht eine braune Farbe (LINDAHL et al. 2001). Die Bildung von Metmyoglobin 

ist nicht umkehrbar.

Im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen l�sst sich eine objektive Messung 

der Farbintensit�ten nach dem CIELAB-System durchf�hren (KLETTNER u. 

STIEBING 1980b; R�DEL 1991). Das System ist international anerkannt und wurde 

vom CIE (Comission Internationale de l`Eclairage) als Methode der Wahl vorge-

schlagen. Durch die drei Parameter L * (Helligkeit), a* (Farbton) und b* (S�ttigung) 

wird jede Farbe durch das System genau definiert. Der Wert L* beschreibt die Hellig-

keit, a* den ROT-GR�N-Bereich und b* den GELB-BLAU-Bereich (CAVA et al. 

2009).

Abbildung 2: Koordinatenachsen des CIELAB-Systems (KLETTNER u. STIEBING 
1980a)

wei�
L*

gelb
+b*

rot
+a*

schwarz
L*

blau
-b*

rot
-a*

S�ttigung

Helligkeit

Farbton← →
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2.2.5 Haltbarkeit der Br�hwurst

Ma�gebend f�r die Haltbarkeit von Br�hw�rsten ist die Hitzebehandlung, durch sie 

werden vegetative Keime im rohen Br�t weitgehend inaktiviert. Das Gleiche gilt f�r 

Enzyme mikrobiellen und fleischeigenen Ursprungs. Hierf�r sollte die Kerntemperatur 

bei mindestens 70 �C liegen. Bereits ab 40 �C kommt es zur Eiwei�koagulation und 

Hitzedenaturierung des Myoglobins. F�r die Erhaltung der mikrobiologischen Stabili-

t�t ist die Temperatur w�hrend der sich anschlie�enden Verarbeitungsprozesse von 

gro�er Wichtigkeit, da jede Keimart eine minimale Wachstumstemperatur hat

(LAUTENSCHL�GER u. TROEGER 2007). Da beim Herstellungsprozess von Br�h-

wurst auch Wasser, meist in Form von Eis, zugegeben wird, l�sst sich auch die 

Wasseraktivit�t (aw-Wert) als Kriterium zur Haltbarkeitsbestimmung heranziehen. Sie 

ist der Quotient aus dem Dampfdruck des Wassers des Lebensmittels und dem 

Wasserdampfdruck von Wasser bei gleichen Temperaturbedingungen. Die Vermeh-

rungsf�higkeit von Mikroorganismen h�ngt stark vom Wassergehalt und von der Ver-

f�gbarkeit von Wasser ab. Der aw-Wert von fein zerkleinerter Br�hwurst variiert im 

Bereich von 0,97-0,98 (KEWELOH u. HERZIG 2009). Sie z�hlt daher zu den leicht 

verderblichen Lebensmitteln.

2.2.6 Kontamination von Br�hwurst/-aufschnitt

Zu einer Kontamination kann es bereits lange vor Beginn der Wurstherstellung kom-

men. Bereits am Ende des Schlachtbandes l�sst sich eine breite Palette von Keimen 

auf dem Frischfleisch isolieren. Diese variiert durch den Schlachtprozess, die Tem-

peratur, den aw-Wert, den pH-Wert, die Verpackungsart und die Lagerungszeit. Zur 

Keimflora geh�ren: Pseudomonas, Lactobacillus, Brochothrix, Enterobacteriaceae, 

Bacillus, Staphylococcus usw. (BAUMGART u. BECKER 2008). Auf der Oberfl�che 

von vorbehandeltem Fettgewebe ist mit Pseudomonaden zu rechnen (FRIES 2003). 

Das zur Herstellung verwandte Wasser muss Trinkwasserqualit�t besitzen. Auch 

Gew�rze stellen eine Kontaminationsquelle vor allem f�r Gram-positive Keime dar

(FRIES 2003). Die Zugabe von Kochsalz stabilisiert zwar das Br�t, hat aber keine 

gr��eren mikrobiologischen Effekte, da der aw-Wert nur geringf�gig abgesenkt wird.



Schrifttum 29

Bei Verwendung von Naturd�rmen h�ngt der mikrobiologische Status stark von der 

Vorverarbeitung und Reinigung der D�rme ab.

H�ufig ist am Ende des Schlachtprozesses die aerobe Gesamtkeimzahl bereits bei 

einer Zahl von 102 bis 103/cm2 (REUTER 2003). Zu den dominierenden Keimen auf 

gek�hltem Frischfleisch, aerob, MAP- oder vakuumverpackt, geh�ren Pseudomonas 

fragi, Lactobacillus sakei und Brochothrix thermosphacta (NYCHAS 2007). 

Ad�quat erhitztes Br�t weist eine Keimbelastung von lg 0 bis lg 3/g auf (FRIES 

2003). Durch die Erhitzung von Br�hwurst auf eine Kerntemperatur von 72�C wird in 

der Regel ein Keimgehalt von unter 100/g erreicht. Besonders Gram-negative Bakte-

rien werden durch die Hitzebehandlung abget�tet, w�hrend Enterokokken, Laktoba-

zillen und Brochothrix thermosphacta den Prozess �berleben k�nnen. Endosporen 

von Bacillus spp. oder Clostridium spp. k�nnen diese Temperaturen zwar �berleben, 

sind aber bei K�hltemperaturen und insbesondere bei der Anwesenheit von Nitritp�-

kelsalz nicht in der Lage auszukeimen. Erst nach der Herstellung, w�hrend der 

Schneide- und Verpackungsvorg�nge, kommt es zur Rekontamination (REUTER 

1970; HOLZAPFEL u. GERBER 1986; BORCH et al. 1988; KORKEALA et al. 1988; 

HOLY u. HOLZAPFEL 1991; HOLY et al. 1991). Die Arbeitsgruppe „ Mikrobiologi-

sche Richt- und Warnwerte“ der Fachgruppe „Lebensmittelmikrobiologie und –

hygiene“ der DGHM (Deutsche Gesellschaft f�r Hygiene und Mikrobiologie) Stand 

2007, hat Richtwerte f�r Br�hwurstaufschnitt ver�ffentlicht. So ist der Richtwert 5x106

KbE/g f�r die aerobe Gesamtkeimzahl und f�r Milchs�urebakterien von Br�hwurst-

aufschnitt am Tag der Auslieferung.

Bedingt durch das reiche N�hrstoffangebot und die mikroaeroben Bedingungen ver-

mehren sich vor allem psychrothrophe Laktobazillen und Brochotrix thermosphacta

auf der Wurstoberfl�che mit dem Ergebnis einer zum Verderb f�hrenden S�urebil-

dung. Zur Oberfl�chenkontamination kommt es �ber die Luft, Ger�tschaften oder die 

H�nde des Personals. Hier spielen die Gram-negativen Keime, wie Pseudomonas 

fragi eine besondere Rolle. Sie kommen in fleischverarbeitenden Betrieben vor. Ihre 

�bertragung auf die Wurstoberfl�che geschieht vor allem beim Aufschneiden und 

Abpacken (REUTER 1970). W�hrend des Verpackungsvorganges werden direkt vom 

Menschen auch Laktobazillen und Enterobacteriacaeae als Darmhabitanten �bertra-
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gen (MAKELA et al. 1992). Durch das Aufschneiden entstehen gro�e Reaktionsfl�-

chen. Hier ist also nicht nur das zerkleinerte Fett durch Sauerstoff- und Lichteinfluss 

gef�hrdet, sondern das gesamte Produkt wird f�r Verderb empf�nglicher gemacht. 

Typische Bakterien finden sich beispielsweise auf den Aufschneidemaschinen, Waa-

gen oder Transportb�ndern (QUIST 1976). Aufgrund der vergr��erten Oberfl�che ist 

die Haltbarkeit der Aufschnittware, selbst bei sachgem��er K�hllagerung, k�rzer als 

bei vorverpackten Br�hw�rsten. Bereits nach 10 Tagen Lagerung und einer Tempe-

ratur von 5�C werden Geruchs- und Geschmacksfehler festgestellt. Eine maximale

Haltbarkeit von 2 Wochen wird daher f�r diese Temperatur vorgeschlagen (SHAY et 

al. 1978; FRIES 2003). Bei einer Lagerungstemperatur von 7�C stellt man schon 

nach 8 Tagen Qualit�tsverluste fest (FRIES 2003).

2.3 Einfl�sse der verschiedenen Schutzgase in MAP (modified atmos-
phere packaging)

2.3.1 Stickstoff

Stickstoff als inertes und geruch– sowie geschmackloses Gas erf�llt in der Verpa-

ckung haupts�chlich St�tz–und F�llaufgaben, insbesondere wenn die Verpackung 

keinen oder nur wenig Sauerstoff enth�lt (INNS 1987; PHILLIPS 1996). Au�erdem ist 

es farblos, hat eine geringere Dichte als Luft und ist nicht entz�ndlich (SANDHYA 

2010). Die geringe L�slichkeit von Stickstoff in der w�ssrigen Phase eines Lebens-

mittels verhindert das Kollabieren der Packung. Es besteht kein direkter Einfluss von 

Stickstoff auf das mikrobielle Wachstum in Lebensmitteln (CHURCH u. PARSONS 

1995). Dementsprechend fanden RUBIO et al. (2007) heraus, dass der Hauptfaktor 

f�r die Modifikationen der Wurstcharakteristika die Lagerungszeit und nicht der Ein-

satz von Stickstoff war. Der Austausch von Sauerstoff gegen Stickstoff wird genutzt 

um, der Sauerstoff bedingten Entwicklung von Ranzigkeit entgegenzuwirken und das 

Wachstum aerober Keime zu inhibieren (PHILLIPS 1996). Das Wachstum anaerober 

Keime bleibt unbeeinflusst (SANDHYA 2010). In der Literatur finden sich allerdings 

gegens�tzliche Daten bez�glich des Einflusses von Stickstoff. Ein Grund daf�r ist ein 

unterschiedlich hoher Restsauerstoffgehalt in den Verpackungen.



Schrifttum 31

2.3.2 Kohlendioxid

Kohlendioxid ist farblos, beim L�sen in Wasser entsteht Kohlens�ure, die den pH-

Wert senkt (SANDHYA 2010). Es stellt f�r Fleisch und Fleischprodukte die wichtigste 

Komponente in MAP-Verpackungen dar. Es l�st sich teilweise in der fettigen 

und/oder w�ssrigen Phase des Lebensmittels (DEVLIEGHERE u. DEBEVERE 

2000). Der Umfang dieser Umsetzung ist allerdings abh�ngig von extrinsischen 

(Gas/Produktvolumenverh�ltnis, initiale CO2-Konzentration in der Verpackung und 

Lagerungstemperatur) und intrinsischen (aw-Wert, pH-Wert, Fettgehalt und Zusam-

mensetzung) Parametern (GILL 1988). Nach DEVLIEGHERE et al. (1998) sind vor 

allem die Lagerungstemperatur und das Gas/Produktvolumenverh�ltnis wichtig f�r 

die Menge an Kohlendioxid, das sich in der w�ssrigen Phase l�st und damit das mik-

robielle Wachstum im Lebensmittel beeinflusst. Nach PHILLIPS (1996) ist die Effekti-

vit�t von MAP-Verpackungen abh�ngig von der Gaskonzentration, der Lagerungs-

temperatur (je k�lter, desto h�here Effizienz) und dem Anfangskeimgehalt. Mit sin-

kender Temperatur erh�ht sich auch die L�slichkeit von Kohlendioxid (PEXARA et al. 

2002).

Auch die Art der Keime spielt eine Rolle. So fanden PEXARA et al. (2002) heraus, 

dass die Nutzung von Kohlendioxid erfolgsversprechender bei Lebensmitteln ist, de-

ren Verderbnisflora haupts�chlich aus aeroben, Gram-negativen und psychrotrophen 

Bakterien besteht. Das Wachstum von Hefen und Sporenbildnern kann sogar noch 

gef�rdert werden. Eine Atmosph�re aus 100% Kohlendioxid zeigte keine ausgepr�g-

te Haltbarkeitsverl�ngerung, die Keimzahl entsprach der der Vakuumverpackung, so 

auch bei HUIS IN`T VELD (1996). Je mehr Kohlendioxid vorhanden ist, desto st�rker 

ist die Oxidation von Myoglobin und Lipiden durch die Senkung des pH-Wertes

(MARTINEZ et al. 2005). Bei SANTOS et al. (2005) wurde Kohlendioxid in den Kon-

zentrationen 30, 50 und 80% genutzt, der jeweilige Rest wurde mit Stickstoff aufge-

f�llt. Hier blieben die Zahlen von Lactobacillus spp. und Pseudomonas spp. deutlich 

unter den Werten, die in Verpackungen mit Vakuum erzielt wurden. Innerhalb der 

MAP-Varianten zeigte sich kein signifikanter Unterschied. Auffallend war, dass erst 

die Anzahl der Pseudomonaden anstieg und anschlie�end von den Laktobazillen

�berholt wurde, woraufhin auch der pH-Wert sank. Je mehr Kohlendioxid eingesetzt 
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wurde, desto langsamer wurde das Wachstum der Laktobazillen. Kohlendioxid wirkte 

besser gegen Gram-positive Keime und verl�ngerte die Haltbarkeit. PHILLIPS (1996)

sieht Kohlendioxid als Hauptinhibitor gegen mikrobielles Wachstum, indem es die 

lag-Phase der Keime verl�ngert. Diese Ansicht teilt auch SANDHYA (2010), indem er 

betont, dass Kohlendioxid das einzige Gas mit antimikrobiellen Eigenschaften ist, 

auch hier wird die Verl�ngerung der lag-Phase als Hauptgrund genannt. FARBER 

(1990) fasste folgende Theorien f�r die Wirksamkeit von Kohlendioxid zusammen: 

Kohlendioxid sorgt f�r einen Umbau in der Zellmembran und ver�ndert dadurch die 

N�hrstoffaufnahme und –absorption. Es inhibiert oder reduziert ganze Enzymsyste-

me, penetriert die Membranen mit daraus resultierenden intrazellul�ren pH-Wert-

Ver�nderungen und modifiziert die physiko-chemischen Proteineigenschaften. Die 

Mechanismen im Einzelnen konnten bis heute noch nicht abschlie�end gekl�rt wer-

den.

2.3.3 Sauerstoff

Sauerstoff ist farb- und geruchlos, hochreaktiv und besitzt eine geringe Wasserl�s-

lichkeit (SANDHYA 2010). Bei einem hohen Gehalt an Sauerstoff in der Schutzgas-

atmosph�re kommt es zu einem signifikanten Anstieg der Oxidationsvorg�nge und 

damit zu einer Verk�rzung der Haltbarkeit, unter anderem durch den Farbverlust und 

den schlechten Geruch. Im Umkehrschluss verl�ngert sich die Haltbarkeit mit sin-

kendem Sauerstoffgehalt im Hinblick auf Farbstabilit�t und Geruch durch eine verrin-

gerte Oxidationsrate (MARTINEZ et al. 2006). Aufgrund der erw�hnten Oxidations-

mechanismen f�hrt viel Sauerstoff in Produkten mit hohem Fettgehalt zu einer ra-

schen Entwicklung eines ranzigen Geruchs (PHILLIPS 1996). Allerdings f�hrte bei 

KRAMER und BAUMGART (1993) auch eine Konzentration von 80% Kohlendioxid 

zu ranzigem Geruch. Durch die Photooxidation der Nitrosofarbstoffe zu Metmyoglo-

bin kommt es zu einem Farbabbau des P�kelrots und so zu einem Abnehmen des 

a*-Wertes mit steigender Sauerstoffkonzentration. Wenig Sauerstoff allerdings f�hrt 

zu einer signifikant besseren Farbstabilit�t (JORUNN 1993). Sauerstoff verl�ngert 

und verst�rkt den Eindruck der roten Farbe, verk�rzt aber die Haltbarkeit

(MARTINEZ et al. 2005). Dies korreliert auch mit den Ergebnissen von PEXARA et 

al. (2002) und MASTROMATTEO et al. (2009). Sie fanden heraus, dass je mehr 
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Sauerstoff vorhanden ist, desto schneller kommt es zur Verf�rbung des Fleischpro-

duktes aufgrund von Verderb. Auf der anderen Seite inhibiert Sauerstoff das Wach-

stum anaerober Keime. 

2.3.4 Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid ist genau wie Sauerstoff geruch– und farblos, allerdings ist es auch 

giftig. Es bildet zusammen mit Eisen eine feste Bindung, es entsteht daraus Carbo-

xymyoglobin. Dieses sorgt f�r eine stabile rote Farbe, die den Eindruck von Frische 

suggerieren kann. Daher besteht das Risiko eines maskierten Verderbs, da der 

Keimgehalt unbemerkt ansteigt. In hohen Dosen ist Kohlenmonoxid sch�dlich. Ver-

suche mit Kohlenmonoxid zeigten keine inhibierende Wirkung gegen�ber Verderb-

niskeimen (WILKINSON et al. 2006). S�RHEIM et al. (1999) geben an, dass eine 

Konzentration von unter einem Prozent in der Schutzgasatmosph�re von Fleischpro-

dukten kein Gesundheitsrisiko f�r den Konsumenten darstellt. 

2.4 Etherische �le

Pflanzenduft beruht im Wesentlichen auf den von ihnen erzeugten etherischen �len. 

Der wegen der Fl�chtigkeit dieser Stoffe gew�hlte Wortbestandteil "Ether" bezieht 

sich auf das griechisch-lateinische Wort "aither" - Himmelsluft oder - Weite des Him-

mels. Das Wort „etherisch“ bedeutet auch vergeistigt oder entr�ckt.

Sie sind von geringerer Dichte als Wasser und lassen sich deshalb nicht damit mi-

schen. Gut l�slich sind sie hingegen in Alkohol und einigen organischen L�sungsmit-

teln. Unter den bis heute wissenschaftlich bekannten ca. 250.000 h�heren Pflanzen 

liegt der Anteil von Arten, die etherische �le enthalten, bei ungef�hr einem Prozent. 

Innerhalb des Pflanzenreiches kommen etherische �le bei den niedrigen Pflanzen 

nur ausnahmsweise vor. Bei Pilzen scheinen sie g�nzlich zu fehlen. Die gro�e Aus-

nahme findet sich bei bestimmten Strauchflechten. Der L�wenanteil aller Pflanzenar-

ten, die etherische �le entwickeln oder herstellen, entf�llt auf Bl�tenpflanzen, den so 

genannten Samenpflanzen, und in Geringerem, wenn auch nicht unbedeutendem 

Ma�e, auf die Nadelpflanzen.

Etherische �le k�nnen allen Teilen aromatischer Pflanzen entstammen (aus Fr�ch-

ten, Teilen von Fr�chten, Bl�ten, Bl�tenknospen, Rinden, Bl�ttern, Bl�ttern und 



34 Schrifttum

Zweigen, Rhizomen, Wurzeln, Samen, Nadeln und Holz). Sie werden mittels be-

stimmter physikalischer Methoden aus Pflanzenmaterialien gewonnen. Pflanzen 

k�nnen fast unbegrenzt aromatische Substanzen herstellen. 

Sie dienen der Verteidigung gegen Mikroorganismen, Insekten und Herbivoren. Phe-

nole, hauptverantwortlich f�r die antimikrobiellen Eigenschaften, haben eine Ring-

struktur. Vertreter dieser Stoffgruppe sind zum Beispiel Thymol und Carvacrol. Sie 

wurden bisher am umfangreichsten erforscht (HELANDER et al. 1998). Ein weiteres 

Phenol ist Eugenol, es besitzt sowohl antibakterielle als auch antimykotische Eigen-

schaften. Verantwortlich f�r das Pigment in Pflanzen (Schwarzteepigment) sind Qui-

none. Sie wirken au�erdem antioxidativ, wie das Beispiel von Q10 zeigt. Des Weite-

ren wird vermutet, dass es sich bei den Quinonen um wichtige RedOx-Faktoren han-

delt, die als neue B-Vitamine wie Riboflavin klassifiziert werden k�nnen. Terpene ge-

ben den etherischen �len ihren typischen Geruch und Geschmack. Ihre generelle 

Struktur lautet C10 H16. Ein Monoterpen ist zum Beispiel das das Linalool oder Cap-

saicin in Chillischoten. Auch Di-, Tri- und Tertraterpene sowie Sesquiterpene (C15) 

sind zu finden. Terpene wirken gegen Bakterien, sind bakterizid gegen Helicobacter 

pylori, wirken gegen Pilze, Viren und Protozoen und wurden 1985 von der WHO ge-

gen Malaria eingesetzt (KHULLAR 2010). Ihr Wirkmechanismus ist nicht vollst�ndig 

gekl�rt, diskutiert wird eine m�gliche Membranverletzung durch lipophile Komponen-

ten (COWAN 1999). Die Art der Zusammensetzung etherischer �le ist sehr unter-

schiedlich. Nicht selten besteht ein etherisches �l aus �ber f�nfzig analysierbaren

Einzelsubstanzen.

Die Mehrzahl aller Pflanzen, die etherische �le produzieren, wachsen in den w�rme-

ren Regionen der Erde. Neben der geographischen Lage spielen auch andere Fakto-

ren wie H�henlage, Bodenzustand, Feuchtigkeits- oder Trockenheitsgrad und nat�r-

lich auch die Jahreszeit eine entscheidende Rolle bei der Bildung etherischer �le.

Bei JERKOVIC et al. (2001) wurde Erntezeitpunkt und Art der Trocknung als Haupt-

einflussfaktoren f�r Komposition und Menge etherischen �les in Pflanzen gesehen. 

Nach der Trocknung lagen die Konzentrationen unter denen frischer Pflanzen. Eine 

Trocknung bei Raumtemperatur beeinflusste den Gehalt an etherischem �l hierbei 

nicht. Auch BAGAMBOULA et al. (2004) ebenso wie BURT (2004) erw�hnten eine 
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Abh�ngigkeit der �lkonzentration im Zusammenhang mit der Anbauregion, dem Alter 

der Pflanze, der Trocknungsmethode und der Extraktionsform, sahen aber alle von 

einer Gewichtung der Einflussfaktoren ab. COSENTINO (1999) zeigte in ihrer Studie, 

dass verschiedene Thymianarten aus gleichem Anbaugebiet, hier Sardinien, einen 

erheblichen Unterschied in der Konzentration ihres Hauptbestandteiles Thymol auf-

wiesen, der zwischen 29% bis 50% schwankte. SIVROPOLOU et al. (1996) testeten 

3 Oregano�le. Die Unterschiede in der Konzentration der Hauptinhaltsstoffe lagen

bei Carvacrol zwischen 0,43% und 80%, bei Thymol rangierte die Konzentration zwi-

schen 0,4% und 32%. Dies geht einher mit den Ergebnissen von JERKOVIC et al.

(2001), die auch die Schwankungen der Bestandteilkonzentration in Oregano�l un-

tersuchten. Auch hier zeigten sich deutliche Unterschiede, so lagen die Konzentra-

tionen von Thymol bei 150 – 1130mg, von Carvacrol bei 52 – 520mg und y-Terpinen 

bei 50 - 218mg. So enth�lt Oregano etwa 2,42 % bis 5,73 % etherisches �l (RUSSO 

et al. 1998). Der �lgehalt von Thymian schwankt etwa zwischen 0,75 % und 6,3 %

(THOMPSON et al. 2003). Aus Rosmarin l�sst sich 1 % bis 2,5 %, aus Majoran bis 

zu 3,5 % etherisches �l gewinnen (KRAFT 2000). Lorbeer enth�lt 1 % bis 3 % ethe-

risches �l (KOVACEVIC et al. 2007). In einer umfassenden Studie von DEANS und 

RITCHIE (1987) wurden 25 etherische �le in vitro auf ihre antimikrobiellen Wirkun-

gen getestet. Unter den 10 antimikrobiell wirksamsten befanden sich Nelken- und 

Muskat�l. Sie geh�ren neben Oregano und Thymian, auch laut DORMAN und 

DEANS (2000), zu den wirksamsten �len.

Die Schwierigkeit besteht darin, die Ergebnisse verschiedener Studien miteinander 

zu vergleichen, da neben unterschiedlichen Testmethoden und Bakterienst�mmen 

nat�rlich auch unterschiedliche �le verwandt wurden (BAGAMBOULA et al. 2004).

Es erschwert die Standardisierung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sehr, wenn 

sogar �le des gleichen Anbaugebietes erhebliche Unterschiede in ihrer Zusammen-

setzung aufweisen. So sind nach Meinung von COSENTINO (1999) mehr Studien 

�ber etherische �le und ihre F�higkeiten unabdingbar.

Hervorzuheben sind die bereits seit hunderten von Jahren genutzten Eigenschaften 

vieler etherischer �le (TEUSCHER 2003). Sie sind entz�ndungshemmend, helfen 
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bei Insektenstichen, zeigen immunmodulatorische Effekte, wirken antioxidativ

(ZITTERMANN 1994; MORENO et al. 2006), karminativ (SCHILCHER 1986), anti-

septisch, verdauungsf�rdernd, appetitanregend (PLATEL u. SRINIVASAN 1996), 

antibakteriell (DORMAN u. DEANS 2000) und antifungal (SIVROPOULOU et al. 

1996; HOLLEY u. PATEL 2005), antikarzinogen und antitumoral (MARTINEZ et al. 

1998; CHUANG et al. 2000). Dies sind nur einige der allerdings nur teilweise nach-

gewiesenen Eigenschaften etherischer �le.

2.4.1 Definition

Die International Organization for Standardization (DIN ISO 9235) definiert "etheri-

sches �l" als ein Produkt, das hergestellt wird aus Pflanzenmaterial (einer einzigen 

Spezies) entweder durch 

 Dampf- oder Hydrodestillation (DORMAN u. DEANS 2000),

 durch mechanische Behandlung des Epicarps von Zitrusfr�chten bei Zimmer-

temperatur = kaltgepresstes etherisches �l (z.B. Orangen�l, Zitronen�l) oder

 durch trockene Destillation.

Das Hauptverfahren zur Gewinnung etherischer �le ist die Wasserdampfdestillation. 

Die trockene Destillation eignet sich nur f�r wenige Pflanzen. Die ISO-Norm verdeut-

licht, dass ein etherisches �l ein reines Naturkonzentrat ist. Es darf nicht mit anderen 

Stoffen vermischt werden, sei es mit synthetischen oder mit nat�rlichen Stoffen, z.B. 

Terpenen. Auch "Anreicherungen" mit nat�rlichen Komponenten aus der gleichen 

Pflanzenspezies (chemisch definierte Inhaltsstoffe) stehen der ISO-Norm entgegen. 

Der ISO-Standard 9235 hat auch Derivate von etherischen �len definiert. Er unter-

scheidet dabei 

 etherische �le ohne signifikante Ver�nderungen in ihrer Zusammensetzung 

(rektifizierte etherische �le) und

 etherische �le mit signifikanten Ver�nderungen in ihrer Zusammensetzung 

("Terpenfreies" etherisches �l, "Terpen- und sesquiterpenfreies etherisches 

�l, "X-freies" etherisches �l, konzentriertes etherisches �l und trockendestil-

liertes etherisches �l).
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Da etherische �le nicht direkt bei der Assimilation gebildet werden, sondern erst

durch Umwandlung aus prim�ren Assimilaten entstehen, geh�ren sie zu den sekun-

dÄren Pflanzeninhaltsstoffen. Insgesamt kann man die Bildung von etherischen �len 

als Begleiterscheinung des intensiven Stoffwechsels in der Pflanze ansehen

(GERHARDT 1994). In der Pflanze werden etherische �le abseits der normalen 

physiologischen Prozesse im Extrazellul�rraum oder in Dr�sen gespeichert. Dies 

l�sst vermuten, dass sie keine Bedeutung f�r die notwendigen essentiellen Prozesse 

in der Pflanze besitzen (DEANS u. WATERMAN 1993).

2.4.2 Mechanismen

Zahlreiche Studien berichten �ber die gr��ere Sensibilit�t Gram-positiver Bakterien 

gegen�ber etherischen �len im Gegensatz zu Gram-negativen Keimen (COWAN 

1999; MANN et al. 2000; DELAQUIS et al. 2002; BURT 2004; HOLLEY u. PATEL 

2005). Gram-negative scheinen resistenter zu sein, da sie eine komplexe Doppel-

membran besitzen, anders als die Einzelmembran der Gram-positiven Bakterien.

Phenole und aromatische Verbindungen �ben ihre antimikrobielle Wirksamkeit aus, 

indem sie die Zytoplasmamembran in ihrer Struktur und Funktion ver�ndern. Der K+-

Efflux ist ein fr�hes Zeichen f�r Zellschaden und f�hrt zur St�rung des Protonenant-

riebes und des Elektronenflusses und so zur Senkung des Membranpotentials

(BURT 2004). Ihm folgt der Efflux zytoplasmatischer Bestandteile, hier inklusive ATP 

(COWAN 1999; COX et al. 2000; ULTEE et al. 2000). Bei HELANDER et al. (1998)

fiel der intrazellul�re ATP-Gehalt ab w�hrend der extrazellul�re anstieg. Die Autoren

vermuteten daher eine zerst�rende Funktion an der Zellmembran durch die einge-

setzten Phenole Thymol und Carvacrol. In der Studie von ULTEE et al. (2000) kam 

es zwar ebenfalls zu einem Abfall der intrazellul�ren ATP-Konzentration, nicht aber 

zum Anstieg der extrazellul�ren. Sie gaben daf�r eine erh�hte ATP-Hydrolyse oder 

verminderte Synthese als Grund an.

Nach Meinung von WALSH (2003) kann das nicht der einzige Grund f�r die antimik-

robielle Aktivit�t etherischer �le sein. Nach ihrer Ansicht sind die Beeinflussung des 

pH Gradienten und des elektrischen Potenziales, bedingt durch den Angriff auf die 

Zellmembran, viel eher Grund f�r die Zerst�rung der Zelle als allein die Dysfunktion 

und Besch�digung der Membran (HOLLEY u. PATEL 2005). Mehrere Autoren 
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(HELANDER et al. 1998; COX et al. 2000; LAMBERT et al. 2001) sind sich einig, 

dass die Zerst�rung der Zelle entweder durch Ver�nderungen im Ionentransport oder 

durch Depolarisation einhergehend mit strukturellen Ver�nderungen der Membran 

und Interferenzen im ATP-Bildungssystem der Zelle oder aber durch Enzyminhibie-

rung, um die Substratnutzung zur Energiegewinnung zu verhindern, bedingt ist.

Cox et al. (2000) erkannten, das Terpinol in Teebaum�l zum Anschwellen der Memb-

ran f�hrt und so die Durchl�ssigkeit erh�ht. Studien mit fluoreszierenden Stoffen, wie 

bei LAMBERT et al. (2001), zeigten die Erh�hung der Membranpermeabilit�t durch 

�le, die letztlich im Anschwellen der Membran und der Reduktion ihrer Funktion en-

dete. Die lipophilen �le diffundieren durch die bakterielle Zellmembran in die Mito-

chondrien, zerst�ren dort die zellul�ren Strukturen und erh�hen so die Permeabilit�t

(KNOBLOCH et al. 1989; NYCHAS u. TASSOU 2000). Genauer beschrieben wird 

dies von BURT (2004) und MANN et al. (2000). Die Hydrophobie der �le erm�glicht 

es ihnen, in die Lipide der lipopolysaccharidenthaltenden Zellmembran und der Mito-

chondrien einzudringen, sie strukturell zu ver�ndern und sie so permeabler zu ma-

chen. So kommt es zum aktiven Abfluss der Ionen.

Das Freisetzen intrazellul�rer Bestandteile durch Angriff der Zellmembran und der 

daraus resultierende Verlust intrazellul�rer Verbindungen ist laut NYCHAS und TAS-

SOU (2000) ein generelles Ph�nomen antimikrobieller Substanzen. MANN et al. 

(2000) verwendeten in ihrer Studie Polymyxin B Nonapeptid (PMBN), ein Membran 

permeabilisierendes Polykation, welches keine antibakteriellen Eigenschaften besitzt. 

Es interagiert mit den Lipopolysacchariden, ohne sie herauszul�sen. Durch den Ein-

satz von PMBN wurde Pseudomonas aeruginosa, vorher unanf�llig gegen die einge-

setzten �le, sensibel.

Als wirksam gegen Gram-positive und Gram-negative Keime werden bei OUTTARA 

et al. (1997) Nelke, Zimt, Piment und Rosmarin erw�hnt. Nelken�l inhibierte das 

Wachstum von Pseudomonas spp. und Brochothrix spp. f�r circa 48 Stunden. Die

Vermehrung von Lactobacillus sakei wurde vollst�ndig unterbrochen. GROHS und 

KUNZ (1999) beschreiben Nelken als einziges Einzelgew�rz, welches in 3%iger 

Konzentration das Wachstum von Gram-positiven und –negativen unterdr�ckte.
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Auch FARAG et al. (1989) und PRABUSEENIVASAN et al. (2006) nennen Nelken�l 

als wirksam gegen beide Gruppen. 

Basilikum�l wurde von WAN et al. (1998) gegen Bakterien getestet. Abh�ngig von 

der angewandten Testmethode (in vitro oder in Lebensmitteln) zeigte sich das �l als 

antimikrobiell wirksam oder nicht. So war in vitro eine Wirksamkeit gegen Pseudo-

monas spp. zu erkennen, nicht aber im Lebensmittel. Yin und Cheng (2003) fanden 

heraus, dass Knoblauch�l gut wirksam gegen Gram-negative Keime ist. Auch das α-

Pinen, in hoher Konzentration, zu finden in Muskat�l, zeigt eine deutliche antimikro-

bielle Wirkung (GILL u. HOLLEY 2004; HOLLEY u. PATEL 2005). 

Thiocyanate, wie sie in Senf-, Zwiebel- und Knoblauch�l vorkommen, wirken laut 

DELAQUIS und MAZZA (1995) durch die Spaltung von Disulfidbr�cken und f�hren 

so zur Inaktivierung intrazellul�rer Enzyme. Eugenol und Cinnamaldehyd wirken ge-

gen Gram-positive und –negative Keime, hier getestet Listeria monocytogenes und 

Lactobacillus sakei. Der Mechanismus von Eugenol und Cinnamaldehyd ist laut GILL 

und HOLLEY (2004) noch ungekl�rt. Sie zeigten auch eine bessere Wirkung von Eu-

genol im alleinigen Einsatz als bei Cinnamaldehyd. Dieses war erst in 6 fach h�herer

Konzentration im gleichen Ma�e wie Eugenol gegen Listeria monocytogenes wirk-

sam. 

Laktobazillen sind im Allgemeinen widerstandsf�higer als andere Gram-positive Bak-

terien, sie k�nnen besser mit osmotischem Stress umgehen. Als m�gliche Erkl�run-

gen f�r die Widerstandsf�higkeit von Lactobacillus spp. gaben GILL und HOLLEY 

(2004) folgende Gr�nde an:

 Laktobazillen haben eine weniger permeable Zellh�lle als Listerien.

 Laktobazillen besitzen Verteidigungsmechanismen, die es ihnen erlauben, Cin-

namaldehyd zu exportieren oder zu inaktivieren.

2005 fanden GILL und HOLLEY heraus, dass Eugenol und Carvacrol eine ATPase 

inhibierende Aktivit�t besitzen, in diesem Zuge betrachteten sie die Membransch�di-

gung nur als sekund�r. Auch in dieser Studie zeigte Cinnamaldehyd kaum eine Wir-

kung gegen Lactobacillus sakei. Allerdings nannten THOROSKI et al. (1989) und 

BURT (2004) die Sch�digung der Zellwand und die Zelllyse durch Inhibierung der 

Amylasen- und Proteasenproduktion als Grund f�r die Wirksamkeit. 
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Nelken- und Lorbeer�l enthalten viel Eugenol. Es behindert laut THOROSKI et al. 

(1989) die Bildung von Amylasen und Proteasen. Im Gegensatz zu den Listerien 

hemmt Cinnamaldehyd E. coli O157:H7 und Salmonella Thyphimurium fast so gut 

wie Carvacrol und Thymol. Es zerst�rt aber weder die Zellwand, noch senkt es den 

intrazellul�ren ATP-Gehalt. WENDAKOON und SAKAGUCHI (1993) f�hrten die Wir-

kung auf die Hemmung einer Aminos�uren spaltenden Decarboxylase zur�ck.

Anis�l zeigte keinen Effekt gegen Saccharomyces cerevisiae. Anders seine beiden 

Hauptkomponenten Linalool und Methylchavicol, sie inhibierten das Wachstum voll-

st�ndig (LACHOWICZ et al. 1998). Auch DELAQUIS (2002) beschrieb einzelne Dill-

�lfraktionen als effektiver als das gesamte �l. Im Dill�l sind keine Phenole vorhan-

den, daf�r aber lange C-Ketten (C6-C10), diese sind laut DELAQUIS (2002) auch 

wirksam gegen Gram-positive Bakterien. Er fand auch Eukalyptus�lfraktionen, die 

wirksam gegen Gram-negative Keime sind. Demgegen�ber stehen die Ergebnisse 

von VARDAR-UNLU et al. (2003), sie beschreiben Thymian�l als wirksamer als sei-

ne Einzelkomponenten. Es gilt zu beachten, dass �ber die Interaktion der Kompo-

nenten etherischer �le noch zu wenige Informationen vorliegen (HOLLEY u. PATEL 

2005).

2.4.3 Nutzung in Lebensmitteln

Der Einsatz von etherischen �len in Lebensmitteln wird seit einigen Jahren verfolgt. 

H�ufig findet die Tatsache Erw�hnung, dass das Vorhandensein von Fetten, Kohlen-

hydraten, Proteinen, Wasser und Salz die Effektivit�t der �le im Vergleich zu in vitro 

Versuchen deutlich senkt (SHELEF 1984; BURT 2004; HOLLEY u. PATEL 2005). 

Bedingungen, ihre Wirksamkeit zu verbessern, sind laut BURT und REINDERS 

(2003) ein niedriger pH-Wert, wenig Sauerstoff und niedrige Temperaturen. Viel Fett 

mindert die Aktivit�t des �les. Vermutet wird die Bildung einer protektiven Fettschicht 

um die Bakterien oder aber die Lipidfraktion absorbiert die antimikrobiellen �lkompo-

nenten und senkt so ihre Konzentration in der w�ssrigen Phase (SMITH-PALMER et 

al. 2001). So war bei SHELEF et al. (1984) Rosmarin�l in vitro wirksam ab einer 

Konzentration von 0,1%, in Fleisch allerdings erst ab 5%. Muskat�l reduzierte mit 

0,2% und 0,4% das Wachstum von Listeria innocua in fleischsimulierendem Medium. 

Pfeffer- und Rosmarin�l zeigten keinen Effekt (VERLUYTEN et al. 2004). 
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Cilantro�l ist in vitro wirksam gegen Listeria monocytogenes. Auf Schinken braucht 

es allerdings ein Vielfaches der verwendeten Konzentration, um das Wachstum zu 

beeinflussen (STECCHINI et al. 1993). SMITH-PALMER et al. (1998) fanden heraus, 

dass Zimt-, Thymian- und Nelken�l in Konzentrationen ab 0,03% effektiv das Wach-

stum von Listeria monocytogenes in TSB-Bouillon hemmten. Bei einer Konzentration 

von 1% war Nelken�l sogar erfolgreich in K�se mit einem 30%igen Fettgehalt ein-

setzbar. SMITH-PALMER et al. (2001) gaben als Grund eine h�here Komplexit�t des 

Lebensmittels an. 

LACHOWICZ et al. (1998) hemmten das Wachstum von Lactobacillus curvatus in 

Tomatensaft durch Zugabe von Anis- und Basilikum�l in 1%iger Konzentration. In 

Gem�se wirkt Basilikum�l auch gegen psychrotrophe Bakterien wie Aeromonas hyd-

rophila und Pseudomonas fluorescens (WAN et al. 1998). Auch STECCHINI et al. 

(1993) untersuchten die Reaktion von Aeromonas hydrophila auf verschiedene �le 

(Koriander-, Nelken-, Muskat- und Pfeffer�l). Da Nelken- und Koriander�l in vitro die 

h�chste Wirksamkeit zeigten, brachten sie das jeweilige �l mit Aeromonas hydrophi-

la angereichertem Fleisch zusammen, und lagerten es bei 2 und 10 �C. Bei beiden 

Temperaturen hemmte Nelken�l das Wachstum st�rker als Koriander�l. Eine 1%ige 

Nelken�ll�sung hemmte in Rindfleisch das Wachstum von Listeria monocytogenes

(TING u. DEIBEL 1992). Ein Jahr sp�ter erkannten STECCHINI et al. (1993) eine 

negative Auswirkung von Nelken�l auf Aeromonas hydrophila in Schweinefleisch.

2.4.4 Etherische �le und MAP eingesetzt in Lebensmitteln

MEIJHOLM und DALGAARD (2002) setzten etherische �le und MAP bei Dorschfilet 

ein. Die von ihnen eingesetzte Schutzgasatmosph�re entsprach einem Gehalt von 

60% CO2 und 40% N2. Als am st�rksten wirksam zeigten sich Oregano– und Zimt�l. 

Die frischen Filets wurden enth�utet, anschlie�end das entsprechende �l dazugege-

ben, verpackt und mikrobiologisch sowie sensorisch w�hrend der Lagerung unter-

sucht. Der Einsatz einer 0,5%igen Oregano�ll�sung verl�ngerte die Haltbarkeit von 

urspr�nglich 12 Tagen auf 21-26Tage. Der Kr�utergeschmack nahm w�hrend der 

Lagerung ab. 

SALLAM et al. (2004) testeten Knoblauch in verschiedenen Konfektionierungen, um 

die unterschiedliche Wirksamkeit zu ermitteln. So brachten sie frischen Knoblauch, 
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Knoblauch�l und Knoblauchpulver in Gefl�gelrohwurst ein, verpackten diese im Va-

kuum und schlossen diesem Vorgang eine Lagerung bei 3 �C an. Die initiale aerobe 

Gesamtkeimzahl wurde ermittelt, sie betrug 4,41 log10KbE/g. Nach 10 Tagen stieg

der Wert bei allen W�rsten knapp unter log10 7 an. Dieser Wert wurde als obere Ak-

zeptanzgrenze angenommen, so wie es auch vom ICMSF vorgeschlagen wurde

(ICMSF 1986). Am letzten Beobachtungstag (Tag 21) wiesen die mit frischem Knob-

lauch behandelten W�rste einen Wert von unter log 7 auf, ebenso diejenigen, zu de-

nen Knoblauchpulver gegeben wurde, sie wiesen Keimzahlen auf, die sich nur knapp 

�ber den erstgenannten befanden. Die Keimzahlen der Kontrollen rangierten alle-

samt in einem Bereich �ber log 9. Das verwendete Knoblauch�l hatte hier keinen 

antimikrobiellen Effekt. Sensorisch wies die Lagerungsdauer keinen Einfluss auf die 

Akzeptanz der Rohw�rste auf. Au�erdem war ihre Konsistenz unabh�ngig von der 

Behandlung gleich. Den st�rksten Knoblauchgeschmack, und damit die geringste 

Akzeptanz, war bei W�rsten ermittelbar, die mit einer hohen Konzentration an fri-

schem Knoblauch behandelt wurden. 

SALLAM et al. (2004) wiesen ganz explizit darauf hin, dass die Akzeptanz eines Ge-

w�rzes stark abh�ngt von kulturellen und genetischen Einfl�ssen. So nehmen Men-

schen in w�rmeren Breitengraden Lebensmittel, die st�rker gew�rzt sind, besser an, 

als Menschen, die aus k�lteren L�ndern stammen, da die Zubereitungsweise der 

Speisen in w�rmeren L�ndern durchaus ausgepr�gter ist. Diese Meinung vertreten 

auch HAYOUNI et al. (2008). Sie untersuchten die Wirkung von Salbei und Pfeffer-

baum�l auf Salmonellen, die in Hackfleisch inokuliert wurden. Die Lagerung des 

Hackfleisches erfolgte f�r 15 Tage bei 4-7 �C in Polyethylenbeuteln. Die Kontrollen,

zu denen statt �l steriles Wasser gegeben wurde, wiesen nach 2 Wochen eine 

Keimzahl von etwa 4 log10KbE/g Salmonellen auf. Durch den Einsatz von Salbei -und 

Pfefferbaum�l sanken diese Zahlen deutlich darunter. Sensorisch wurden beide �le 

bis zu einer Konzentration von 3% akzeptiert, allerdings wurde das Hackfleisch vor 

dem Verzehr dampfgegart, so dass der �lgeschmack weniger wahrnehmbar war als 

bei einem frischen Produkt.

Die Wirkung von Thymian-, Bohnenkraut- und Rosmarin�l auf Listeria monocytoge-

nes testeten CARRAMINANA et al. (2008) an Hackfleisch. Das frisch gewolfte Hack-
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fleisch wurde mit Listeria monocytogenes vermischt. Das �l wurde dazugegeben, im 

Falle der Kontrollen kam Ethanol dazu, es folgte eine aerobe Lagerung bei 4 �C f�r 7 

Tage. Thymian- und Bohnenkraut�l reduzierten den Keimgehalt um bis zu 3 Logstu-

fen. Im Vergleich zur Ethanolkontrolle, mit Werten wie 8,47 log10KbE/g, zeigten sich, 

besonders mit dem hier sehr erfolgreichen Thymian�l Werte wie 5,6 log10KbE/g. Der 

Effekt trat schon fr�h w�hrend der Lagerung ein und hielt sich stabil. Kein signifikan-

ter Effekt war bei Rosmarin�l zu erkennen. Anders als bei PANDIT und SHELEF 

(1994) sie testeten Rosmarin�l erfolgreich gegen Listeria monocytogenes in Schwei-

neleberwurst. Es bleibt aber zu bedenken, dass die Menge des hier eingesetzten 

�les (10-50 �l/g), die von CARRAMINANA et al. (2008) deutlich �bersteigt. Des Wei-

teren wurden auch keine sensorischen Tests durchgef�hrt, so dass anzunehmen ist, 

dass diese Menge an �l die Akzeptanz des Verbrauchers �bersteigt. 

Verschiedene MAP-Varianten und �lkonzentrationen von Oregano untersuchten 

CHOULIARA et al. (2007) an frischer H�hnchenbrust. Die von ihnen verwandten 

MAP-Varianten waren 70% N2 mit 30% CO2 und 70% CO2 mit 30 %N2. Oregano�l 

fand Anwendung in den Konzentrationen 0,1% und 1%. Nach Zugabe des �les di-

rekt zum Fleisch in Polyethylenbeutel, wurden diese mit der entsprechenden Schutz-

gasatmosph�re verschwei�t und 25 Tage bei 4 �C gelagert. Auch hier wurde als 

Grenze der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl die vom ICMSF vorgeschlagenen 

log107 angewandt. Die Kontrollen erreichten diesen Wert bereits am 5. Tag. Der al-

leinige Einsatz von Schutzgasatmosph�re verl�ngerte die Haltbarkeit um 7 und 9 

Tage. Der Einsatz von 0,1% �l verl�ngerte die Zeit bis zum Erreichen der Obergren-

ze um 2 Tage, 1% �l um 20 Tage. Die Kombination von 0,1% �l mit den MAP Va-

rianten zeigte einen verl�ngernden Effekt von 9 bis 10 Tagen. Am effektivsten war 

die Kombination von 1% Oregano�l und MAP. Mit dieser Variante erzielte man eine 

Gesamtkeimzahl die bis zum Ende der Lagerung auf unter log10 7 blieb. Bei der Un-

tersuchung auf Pseudomonas spp. kam es zu �hnlichen Ergebnissen. So reduzierte 

der gemeinsame Einsatz von MAP und hoher �lkonzentration den Keimgehalt um 

4,4 bis 5 Logstufen. Der Einsatz von MAP und der niedrigen Konzentration zeigten 

eine Abnahme von 1 bis 2,4 Logstufen, so auch bei der Zugabe von 0,1% Oregano�l 

ohne MAP, was darauf schlie�en l�sst, dass hier das �l der wirksame Faktor gegen 
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das Pseudomonadenwachstum ist. Gleiches l�sst sich auch auf den Effekt der Be-

handlungen gegen Lactobacillus sakei und Brochothrix thermosphacta �bertragen.

Tabelle 2 stellt die mikrobiologischen Ergebnisse bez�glich der aeroben Gesamt-

keimzahl dar. In der mittleren Spalte ist ersichtlich, an welchem Lagerungstag die 

vom ICMSF festgelegte H�chstgrenze f�r die aeroben Keime erreicht wurde. Spalte 

3 zeigt, um wie viele Tage sich die Haltbarkeit der W�rste durch die jeweils ange-

wandte Behandlung verl�ngerte. In Tabelle 3 ist dargestellt, wie sich Brochothrix 

thermosphacta, Lactobacillus sakei und Pseudomonas fragi am Tag 9 der Lagerung 

verhielten. Aufgef�hrt sind die verschiedenen Behandlungen und die Reduktion der 

Keimzahl.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen der Behandlung und dem Erreichen der fest-
gelegten H�chstgrenze f�r die aerobe Gesamtkeimzahl und die Verl�n-
gerung der Haltbarkeit in Tagen
MAP1: CO2 30%, N2 70%
MAP2: CO2 70%, N2 30%

Behandlung Log10 7 erreicht an Tag Verl�ngerung der Haltbarkeit in Tagen
aerob 5 2
MAP1 12 7
MAP2 14 9

0,1% Orega-
no�l 7 2

1% Oregano�l 25 20
0,1% + MAP1 14 9
0,1% + MAP2 15 10
1% + MAP1 

oder 2 nicht erreicht
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Tabelle 3: Effekt der Behandlungen auf das Wachstum von Brochothrix thermos-
phacta, Lactobacillus sakei und Pseudomonas fragi gemessen an Tag 9 
der Lagerung
0,1%: Oregano�l
1%: Oregano�l
MAP1: CO2 30%, N2 70%
MAP2: CO2 70%, N2 30%

Log 10 an Tag 9
Behandlung B. thermosphacta L. sakei P. fragi

aerob 7,2 7 7,2
MAP1 5,8 6,5 6,2
MAP2 5,2 5,2 5,1
0,10% 6,5 6 5,3

0,10% + MAP1 3,9 <1 5,8
0,10% + MAP2 5 5,3 4,8

1% <2 5,1 2,3
1% + MAP1 <2 <1 2,8
1% + MAP2 <2 <1 <2

2.4.5 Muskat�l

Die zu den Muskatnussgew�chsen (Myristicaceae) geh�rende Muskatnuss (Myristica 

fragrans) wird von einer fleischigen H�lle umgeben. Der Durchmesser der gesamten 

Frucht betr�gt etwa 4-7 cm, sie ist zweilappig und enth�lt einen gro�en eif�rmigen 

Samen, die Muskatnuss, die von einem unregelm��ig geschlitzten Samenmantel 

umgeben ist. Nach der Entfernung des Fruchtfleisches werden die Samen getrock-

net. Ihre Oberfl�che ist leicht gefurcht (GERHARDT 1994). Beheimatet ist die Mus-

katnuss auf den Molukken, auch Gew�rzinseln genannt. Hauptanbaugebiete sind 

beispielsweise Indonesien, Grenada, S�dindien, Malaysia und Madagaskar. Ange-

wandt werden die Muskatn�sse ganz, gemahlen oder als �l. 

Gleiches gilt f�r die Verwendungsformen der Muskatbl�te. Ihr Geruch ist kr�ftig und 

w�rzig. Der Geschmack ist leicht brennend und schwach bitter. Die Analyse der 

Muskatnuss ist festgehalten in der ISO-Norm 6577. Eine Muskatnuss enth�lt etwa 

7% bis 16% etherisches �l. Hauptkomponenten sind die Monoterpenkohlenwassers-

toffe α-Pinen und β-Pinen (LAWRENCE 1990). In kleineren Mengen kommen auch 

Eugenol und Borneol vor. Des Weiteren enth�lt das �l noch geruchsbestimmendes 

Myristicin und Sabinen, Triterpene, Gerbstoffe und St�rke. 
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Muskatnuss wirkt appetitanregend, verdauungsf�rdernd und antimikrobiell 

(DORMAN u. DEANS 2000). Studien best�tigen auch eine antidiarrhoische Wirkung 

bei Morbus Crohn Patienten (SHAFRAN 1976), antiphlogistische und analgetische 

(OLAJIDE et al. 1999) und antithrombotische Wirkungen (JANSSENS 1990). Lokal 

appliziert wird auch eine antitumorale Effektivit�t beschrieben (HUSSAIN u. RAO 

1991). In Lebensmitteln als Gew�rz findet die Muskatnuss Anwendung in verschie-

denen Fleischspeisen, Gem�sezubereitungen, Aufl�ufen, Suppen, Pastagerichten 

und S��speisen. Wegen des durchdringenden Geschmacks ist sie sehr vorsichtig zu 

dosieren. Bei Einsatz der als Gew�rz �blichen Dosen besteht nach bisherigen Er-

kenntnissen keine Toxizit�t (HALLSTR�M 1997).
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2.4.6 Nelken�l

Die Nelke, auch Gew�rznelke genannt (Syzygium aromaticum), ist ein bis zu 20 m 

hoher immergr�ner Baum und geh�rt zur Familie der Myrtengew�chse (Myrtaceae). 

Die zahlreichen Bl�tenknospen werden etwa 2,5 cm lang und 1 cm dick. Sie besitzen 

einen vierkantig gerundeten, stielartigen Fruchtknoten, der �ber dem oberen Ende 

zipfelig abstehende vier Kelchbl�tter mit einem kugeligen K�pfchen (4-5 mm im 

Durchmesser) aufweist. Die zuerst olivgr�nen Knospen der endst�ndigen Trugdolde 

f�rben sich in der Reifezeit r�tlich, nach dem Trocknen r�tlich-braun bis schwarz-

braun. Die Ernte erfolgt durch Pfl�cken oder durch Abschlagen der Knospen

(GERHARDT 1994). Beheimatet ist die Nelke auf der Inselgruppe der Molukken. 

Hauptanbaugebiete und damit auch Hauptlieferanten sind Indonesien, Tansania, 

Madagaskar, Sri Lanka und La R�union.

Als Nelken�l gehandelt werden Nelkenbl�ten�l, Nelkenstiel�l und Nelkenbl�tter�l. 

Der Geruch der Nelke ist charakteristisch warm, w�rzig und s��. Der Geschmack 

wird als w�rzig bis brennend beschrieben. Der Gehalt an etherischem �l macht zwi-

schen 15% und 21% aus. Die Inhaltsstoffe des �les variieren, wie bereits erw�hnt, 

stark. Hauptinhaltsstoff ist Eugenol, dessen Gehalt schwankt zwischen 70% und 90%

des �ls. Aceteugenol macht etwa 17% davon aus, darauf folgt der Gehalt an β-

Caryophyllen mit 5% bis 12% im �l. In sehr geringen Mengen liegen unter anderem 

noch Gerbstoffe, Flavonoide Triterpene und Phenolcarbons�uren vor.

Als Qualit�tsprobe dr�ckt man die Knospen (TEUSCHER 2003). Bei einwandfreier 

Ware tritt etherisches �l aus. Nelken guter Qualit�t schwimmen senkrecht auf der 

Wasseroberfl�che, weniger gute liegen waagerecht auf. Zur Pr�fung liegt au�erdem 

noch die ISO-Norm 2254 vor. 

Nelken und ihr �l gelten als appetitanregend und verdauungsf�rdernd (PLATEL u. 

SRINIVASAN 1996). Sie hemmen Spasmen des Darmtraktes, f�rdern die Schleim-

produktion im Magen und senken die Schmerzintensit�t bei Migr�nepatienten (ZAIDI 

u. SINGH 1958). Das �l wirkt antimikrobiell, antimykotisch und antiphlogistisch

(MARTINEZ et al. 1998; CHUANG et al. 2000; DORMAN u. DEANS 2000). Eugenol 

ist von der FDA (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, USA) als Lebensmittelzu-

satzstoff zugelassen worden. Der ADI-Wert (acceptable daily intake) wurde mit 2,5 
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mg Eugenol/kg K�rpergewicht festgelegt (DEININGER 1991). Als Gew�rz findet die 

Nelke Anwendung in zahlreichen Speisen, wie Konditorwaren, S��speisen, Marina-

den, Suppen, So�en, Fleisch- und Fischprodukten.
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Material-Vorversuche

3.1.1 Bakterienst�mme

Die f�r die in vitro Versuche eingesetzten Bakterienst�mme wurden bezogen von der 

Deutschen Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ). Verwendet 

wurden Brochothrix thermosphacta (DSM Nr. 20171), Lactobacillus sakei (DSM Nr. 

6333) und Pseudomonas fragi (DSM Nr. 3456). 

3.1.2 Etherische �le

Die etherischen �le wurden bezogen von der Firma Josefa D�rolf GmbH, Gr�nberg. 

Es handelte sich dabei um naturreines Muskat�l (Charge 04, Artikelnummer 741-

000) und Nelken�l (Charge 038, Artikelnummer 741-515). Das Muskat�l wurde durch 

Wasserdampfdestillation der zerkleinerten Fr�chte von Myristica fragrans gewonnen. 

Auch das Nelken�l wurde durch Wasserdampfdestillation vorwiegend aus Bl�tenstie-

len und Bl�ttern von Eugenia caryophyllata syn. Syzigium aromaticum hergestellt. 

3.2 Material-Hauptversuche

Etherische �le siehe Material-Vorversuche

3.2.1 Wurst

Die Herstellung der Br�hwurst erfolgte im Technikum des Institutes f�r Lebensmittel-

qualit�t und -sicherheit der Stiftung Tier�rztliche Hochschule Hannover unter der An-

leitung eines Fleischermeisters. Die Zutaten entsprachen den Leits�tzen f�r Fleisch-

und Fleischerzeugnisse (BMVEL 2003), n�mlich grob entsehntem Rindfleisch, grob 

entfettetem Schweinefleisch, fettgewebsreichem Schweinefleisch und Speck, um 

eine feinzerkleinerte Br�hwurst vom Typ Mortadella der Spitzenqualit�t herzustellen. 

3.3 Methoden-Vorversuche

3.3.1 Anzucht und Aufbewahrung der Bakterienst�mme

Die als gefriergetrocknetes Lyophilisat gelieferten Mikroorganismen wurden gem�� 

der Anleitung der DSMZ angez�chtet, um anschlie�end in das MikrobankTM-System 
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�berf�hrt zu werden. Die MikrobankTM-R�hrchen wurden unter sterilen Bedingungen 

ge�ffnet und Kolonien aus der Reinkultur in den Kryopuffer inokuliert. Anschlie�end 

wurde die Kryor�hrchen verschlossen und der Inhalt durch mehrmaliges Umdrehen 

vermischt, so dass die Bakterien sich an der por�sen Oberfl�che der K�gelchen fest-

setzen konnten. Danach wurde die R�hrchen bei -80 �C eingelagert. Vor jedem Ver-

suchsdurchgang wurde eine neue Arbeitskultur angelegt. Dazu wurde ein Ausstrich 

mit einem K�gelchen des ben�tigten Stammes auf Mueller-Hinton-Agar, beziehung-

sweise f�r L. sakei auf de Man-Rogosa-Sharpe-Agar (MRS-Agar) angefertigt und 

�ber 48 Stunden bei der f�r das Bakterium optimalen Temperatur inkubiert. Diese lag 

f�r Br. thermosphacta und Ps. fragi bei 25 �C, f�r L. sakei bei 30 �C. Danach wurden 

Kolonien mittels einer �se f�r 24 Stunden in BHI-N�hrbouillon �berf�hrt. 

3.3.2 Herstellung von L�sungen der �le

Ein Liter Nutrient Broth No. 2 (Fa. Oxoid) wurde nach den Angaben der Firma Oxoid 

hergestellt. Zur Vermeidung von Staubpartikeln in der N�hrl�sung wurden zun�chst 

500 ml Aqua dest. durch einen Trichter mit zwei ineinander gesteckten Filtern ( Fa. 

Selecta, Durchmesser 15 cm) in die Flasche mit dem Pulver gegossen und bis zur 

vollst�ndigen L�sung mit einem Magnetr�hrstab ger�hrt.

Der Trichter wird abgenommen. Um die L�slichkeit des �les zu erh�hen, wurden 5 

ml Tween 80 zugef�gt und solange ger�hrt bis die L�sung gelb-klar war. Die Ent-

wicklung einer Schaumkrone ist dabei normal. Die restliche Menge an Aqua dest. 

wurde dazugeben und nach erneutem R�hren wurde die L�sung gem�� der Herstel-

lerangeben f�r Nutrient Broth No. 2 autoklaviert. Nach dem Autoklavieren wurde die 

L�sung, in noch hei�em Zustand, 10 min. weiterger�hrt, damit sich das Tween 80 

nicht absetzen und nach Erkalten am Boden festklebt.

Jegliche Gef��e wurden vor Verwendung mit Aqua dest. gesp�lt, um Staubpartikel in 

den Fl�ssigkeiten zu verhindern.

Nachdem die L�sung auf etwa Handw�rme abk�hlte, wurden mittels einer Glaspipet-

te 10 ml abgenommen und in einen sterilen Erlenmeyerkolben gegeben. Das jeweili-

ge �l wurde ebenfalls in sterile Erlenmeyerkolben gegeben. Nelken- und Muskat�l 

wurden in 1%iger Konzentration in die N�hrl�sung gegeben. Zus�tzlich wurde eine 

1:1 Kombination aus beiden �len hergestellt, um sie ebenfalls in die N�hrl�sung zu 
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geben. Die Erlenmeyerkolben, in denen sich die �le befanden, wurden nun mit der 

vorher abgenommenen N�hrl�sung gesp�lt und diese Fl�ssigkeit anschlie�end zur 

N�hrl�sung mit dem �l dazu pipettiert. Die so entstandene Stamml�sung lie� man 

10 min mit dem Magnetr�hrer r�hren. Nach 36 Stunden bei einer Temperatur von 

37�C waren die �le gel�st. W�hrend dieser Zeit wurden die Stamml�sungen mehr-

mals f�r ca. 5 min ger�hrt.

Nach der vollst�ndigen L�sung wurden je 10 ml Stamml�sungen in Rotabilo� Zentri-

fugenr�hrchen abpippetiert und bei – 18 �C eingefroren. 

3.3.3 Vorbereitung der Keimsuspension

Die f�r die Belegung der Mikrotiterplatten n�tige Keimsuspension wurde am Vortag 

hergestellt. Eine �se voll Koloniematerial wurde in 5 ml BHI-Bouillon gegeben und 

f�r 24 Stunden bei 25 �C (Br. thermosphacta, Ps. fragi) beziehungsweise 30�C (L. 

sakei) inkubiert. Nach Ablauf der 24 Stunden wurde gem�� DIN EN ISO 6887-Teil 1 

eine dezimale Verd�nnungsreihe bis 10-2 angelegt. So enthielt die Keimsuspension 

ca. 106 KbE/ml. Dieses wurde �berpr�ft indem auch hier eine dezimale Verd�n-

nungsreihe im Doppelansatz im Tropfplattenverfahren angelegt wurde. 

3.3.4 Belegung der Mikrotiterplatten

Die erste vertikale Reihe der Mikrotiterplatte wurde mit 250 Ål reiner Stamml�sung 

des jeweiligen etherischen �les oder der Kombination aus beiden pro Vertiefung be-

legt. Diese Reihe diente sp�ter der Ermittlung einer unerw�nschten Verkeimung der 

Stamml�sungen, das hei�t als Reinheitskontrolle.

Auf die zweite vertikale Reihe entfielen pro Vertiefung 200 Ål Nutrient Broth No. 2 

N�hrl�sung und 50 Ål Keimsuspension. Die Vertiefungen der dritten vertikalen Reihe 

enthielten statt reiner N�hrl�sung noch Tween 80 in 0,5%iger Konzentration. Diese 

beiden Reihen sollten das ungehemmte Wachstum, beziehungsweise das Wachstum 

unter Einfluss von Tween 80 dokumentieren und waren somit Wachstumskontrollen, 

beziehungsweise sollten sie eine wachstumshemmende Wirkung von Tween 80 aus-

schlie�en. In die Vertiefungen der folgenden Reihen Vier bis Acht der Mikrotiterplat-

ten wurden 200 Ål Stamml�sung und 50 Ål Keimsuspension pipettiert. Die Konzentra-

tion der �le lag bei 0,125%, 0,25%, 0,5%, 0,75% und 1%. Nach der Belegung wur-
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den die Platten luftdicht mit klarer Folie (QPCR-Seal) abgeklebt und kamen f�r 24 

Stunden in den Brutschrank. B. thermosphacta und Ps. fragi wurden bei 25�C, L. sa-

kei bei 30�C inkubiert. Die folgende Abb.3 zeigt eine schematische Darstellung der 

Plattenbelegung. In Abb.4 ist die Belegung einer Mikrotiterplatte im Detail aufgef�hrt.
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1                       2 3 4 5 6 7 8
ReinheitskontrollePositivkontrolle Kontrolle A 0,125% 0,25% 0,5% 0,75% 1%

ReinheitskontrollePositivkontrolle Kontrolle A 0,125% 0,25% 0,5% 0,75% 1%

ReinheitskontrollePositivkontrolle Kontrolle A 0,125% 0,25% 0,5% 0,75% 1%

ReinheitskontrollePositivkontrolle Kontrolle A 0,125% 0,25% 0,5% 0,75% 1%

ReinheitskontrollePositivkontrolle Kontrolle A 0,125% 0,25% 0,5% 0,75% 1%

ReinheitskontrollePositivkontrolle Kontrolle A 0,125% 0,25% 0,5% 0,75% 1%

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Plattenbelegung

Reinheitskontrolle: Nur �l
Positivkontrolle: Wachstum ohne hemmenden Einfluss (Bakt. + N�hrl�sung)
Kontrolle A: Ausschluss einer Wachstumshemmung durch des L�sungsvermittlers 
Tween 80
Reihe 4-8: unterschiedliche Konzentrationen der �le
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1                       2 3 4 5 6 7 8
A �l ohne 
weitere Zu-
s�tze

Bakterien 50 ul
N�hrl�sung 200 ul

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung + 
Tween 80

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,125%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,25%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,5%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,75%

Bakterien 50 ul, 
Stamml�sung 1%

B �l ohne 
weitere Zu-
s�tze

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung 200 ul

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung + 
Tween 80 

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,125%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,25%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,5%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,75%

Bakterien 50 ul, 
Stamml�sung 1%

C �l ohne 
weitere Zu-
s�tze

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung 200 ul

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung + 
Tween 80

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,125%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,25%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,5%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,75%

Bakterien 50 ul, 
Stamml�sung 1%

D �l ohne 
weitere Zu-
s�tze

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung 200 ul

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung + 
Tween 80 

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,125%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,25%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,5%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,75%

Bakterien 50 ul, 
Stamml�sung 1%

E �l ohne 
weitere Zu-
s�tze

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung 200 ul

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung + 
Tween 80

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,125%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,25%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,5%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,75%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 1%

F �l ohne 
weitere Zu-
s�tze

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung 200 ul

Bakterien 50 ul,
N�hrl�sung + 
Tween 80 

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,125%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,25%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,5%

Bakterien 50 ul,
Stamml�sung 
0,75%

Bakterien 50 ul, 
Stamml�sung 1%

Abbildung 4: Belegung der Mikrotiterplatten im Detail
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3.3.5 Ermittlung der Ausangskeimzahl

Nach Beendigung der Inkubation wurden aus jeder vertikalen Reihe der Mirkotiter-

platte und somit aus jeder Stamml�sungsverd�nnungstufe 100 �l aus einem Well

heraus pipettiert. Es wurde eine dezimale Verd�nnungsreihe angelegt, um anschlie-

�end die Keimzahl mittels Tropfplattenverfahren gem�� DIN EN ISO 6887-Teil 1 be-

stimmen zu k�nnen. Es wurde jeweils im Doppelansatz gearbeitet. Brochothrix ther-

mosphacta und Pseudomonas fragi wurden auf Standard-l-Agar, Lactobacillus sakei

auf MRS-Agar untersucht. Die Platten wurden in 4 Sektoren unterteilt, auf jeden Sek-

tor wurden 50 �l Suspension aufgetragen. 

Br. thermosphacta und Ps. fragi wurden bei einer Temperatur von 25�C aerob f�r 48 

Stunden bebr�tet. L. sakei wurde bei 30�C anaerob f�r 72 Stunden bebr�tet.

Br. thermosphacta wuchs als cremig wei�e ca. 1mm gro�e erhabene, gut abge-

grenzte Kolonien mit gl�nzender Oberfl�che.

Ps. fragi wuchs als flache und gl�nzende Kolonien. Sie waren ca. 1mm gro�, gelblich 

und hatten einen glatten Rand.

L. sakei wuchs als wei�e ca. 0,5 bis 1mm gro�e, gut abgegrenzte Kolonien.

3.4 Methoden Hauptversuche 

3.4.1 Herstellung der Wurst

Zuerst wurde der Speck im Vakuumkutter (Modell K 64, Fa. Seydelmann) mit 3000 

Umdrehungen pro Minute vorzerkleinert.

F�r die sp�tere Zugabe wurde der Speck aus dem Kutter entfernt. Das vorher mit 

einem Gefrierfleischschneider grob zerkleinerte, gefrorene Magerfleisch wurde in den 

Kutter gegeben und 60 Sekunden mit 1500 Umdrehungen pro Minute weiter zerklei-

nert. Kutterhilfsmittel auf Phosphatbasis und Umr�tehilfsmittel, hier Ascorbat, wurden 

eingestreut und mit einem Drittel des Eises optimal verteilt. Das Nitritp�kelsalz wurde

in den Kutter gegeben. Bei Erreichen einer Temperatur von 0 �C wurde der vorzer-

kleinerte Speck dazugegeben und gekuttert bis er eine Temperatur von 6 �C erreich-

te. Anschie�end kamen ein weiteres Drittel Eis und die Gew�rze, in einer, im Ver-

gleich zur herk�mmlichen Rezeptur modifizierten Form, dazu. Es folgte wieder das 

Kuttern bis zu 6 �C, in dieser Zeit konnten sich die einzelnen Komponenten optimal 
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mischen. Als letzter Schritt wurde das letzte Drittel Eis hinzugegeben und solange 

bei 3000 Umdrehungen pro Minute gekuttert, bis das Br�t 12 �C erreichte (BRAUER 

2004). Mit einem Vakuumf�ller (Modell VF 612, Fa. Handtmann) wurden die Kunst-

darmh�llen Kaliber 60 (Fa. Nanotop) bef�llt und mittels poly-clip� (Poly-Clip GmbH & 

Co KG) verschlossen. Um anschlie�end in einer Kombikammer (Modell RZ 325 114, 

Fa. Fessmann) 70 Minuten bis zu einer Kerntemperatur von 70 �C gebr�ht zu wer-

den. Nach dem Br�hen wurden die Br�hw�rste bei 7 �C gelagert. 

3.4.2 Verpacken der Wurstscheiben gemeinsam mit etherischem �l

Unmittelbar vor dem Verpacken wurden die Br�hw�rste in ca. 1 cm dicke Scheiben 

geschnitten und jeweils vier davon gemeinsam in eine herk�mmliche Plastikschale, 

wie sie zum Verpacken von Fleisch und Fleischprodukten genutzt wird, verpackt. Sie 

wurden auf ein MEATPAD (Fa. McAirlaids) gelegt, welches vorher mit 5 ml der jewei-

ligen �ll�sung bzw. 5ml Kochsalzl�sung als Kontrolle betr�ufelt wurde. Das MEAT-

PAD bestand aus drei Schichten verschiedener Zellstoffe und SAF (superabsorbie-

rende Fasern).

Die Verpackung der Versuchschargen erfolgte mit einer Vakuum-

Verpackungsmaschine VC999 (Inauen Maschinen AG, Herisau, Schweiz). So konnte 

eine praxisnahe Verpackung des hergestellten Br�hwurstaufschnittes gew�hrleistet 

werden. Die Maschine entzog der Verpackung die Luft, stellte also vorerst ein Va-

kuum her, begaste sie dann mit der Schutzgasatmosph�re, in diesem Fall 70% N2, 

30% CO2, eine handels�bliche Schutzgasatmosph�re f�r Aufschnitt, und verschwei�-

te dann schlie�lich die Verpackung luftdicht.

3.4.3 Lagerung der Wurstscheiben

Die Lagerung der unter der modifizierten Atmosph�re verpackten Br�hwurstscheiben 

erfolgte in einem K�hlraum unter Gew�hrleistung einer konstanten Temperatur von 

7�C +/- 0,5�C. Die Temperatur wurde t�glich mit einem probennah angebrachten 

Thermometer �berpr�ft. Die Lagerungsdauer umfasste einen Zeitraum von 21 Ta-

gen. W�hrend der gesamten Lagerungszeit wurden die Proben mikrobiologisch, phy-

sikalisch und chemisch �berpr�ft.
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Auf �berpr�fung der Gaskonzentration wurde verzichtet, da keine gro�en Verluste 

zu erwarten waren (STROTMANN 2006). 

3.4.4 Mikrobiologische Untersuchungen

Die mikrobiologischen Untersuchungen erfolgten auf der Basis der amtlichen Samm-

lung von Untersuchungsverfahren nach � 64 LFGB.

3.4.4.1 Aerobe mesophile GKZ 
Zur Bestimmung der aeroben, mesophilen Gesamtkeimzahl wurde das Verfahren der 

amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach � 64 LFGB, L 06.00-18 he-

rangezogen. Es handelt sich hierbei um ein Referenzverfahren zur Bestimmung der 

Anzahl vegetativer, aerober Mikroorganismen und ist anwendbar bei Fleisch und 

Fleischerzeugnissen sowie Erzeugnissen mit einem Zusatz von Fleisch und Flei-

scherzeugnissen. Angewandt wurde das Plattengussverfahren. Im Doppelansatz 

wurden je 1 ml des Homogenisates und jeder Verd�nnungstufe in eine leere Petri-

schale pipettiert und im Anschluss mit 15 bis 20 ml geschmolzenem nicht selektivem 

Stanard-l-Agar �berschichtet. Dieser wurde gr�ndlich mit dem Homogenisat ver-

mischt. Die Bebr�tung der Platten erfolgte aerob f�r 72 Stunden bei 30�C. Anhand 

der gez�hlten Kolonien wurde die Anzahl der Koloniebildenden Einheiten pro cm2

durch die Formel nach FARMILOE, als gewichtetes arithmetisches Mittel berechnet.

Farmiloe`sche Formel: 

c=  n1 x 1 + n2 x 0,1       

gewogener arithmetischer Mittelwert der Koloniezahlen

∑c Summe der Kolonien aller Platten, die zur Berechnung herangezogen werden

(niedrigste und n�chsth�here auswertbare Verd�nnungsstufe)

n1 Anzahl der Platten der niedrigsten auswertbaren Verd�nnungsstufe

n2 Anzahl der Platten der n�chsth�heren auswertbaren Verd�nnungsstufe

d Verd�nnungsfaktor der niedrigsten ausgewerteten Verd�nnungsstufe

x d
Σc
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3.4.4.2 Brochothrix thermosphacta
Die amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren nach � 64 LFGB beschreibt 

kein Verfahren f�r die Bestimmung von Brochothrix thermosphacta. Die Bestimmung 

erfolgte in Anlehnung an HECHELMANN (1981).

Im Doppelansatz wurden jeweils 0,1 ml der verd�nnten Probe im Spatelverfahren auf 

Streptomycin-Inostit-Neutralrot-Agar (SIN-Agar) gegeben. Die Bebr�tung erfolgte 48 

Stunden bei 25 �C. Ausgez�hlt wurden rotviolette Kolonien. 

3.4.4.3 Lactobacillus sakei
Zur Bestimmung der Laktobazillen wurde das Verfahren der amtlichen Sammlung 

von Untersuchungsverfahren nach � 64 LFGB, L 06. 0031 herangezogen. Es handelt 

sich hierbei um ein Referenzverfahren, welches anwendbar ist auf Fleisch, Flei-

scherzeugnisse sowie Erzeugnissen mit Zusatz von Fleisch und Fleischerzeugnis-

sen. Es wurde das Spatelverfahren angewandt. Dabei werden im Doppelansatz 0,1 

ml der dezimalen Verd�nnungsreihe auf die Agarplatten mit dem selektiven N�hrbo-

den pipettiert.

Unter anaeroben Bedingungen wurden die Platten  bei einer Temperatur von 30 �C 

f�r 72 Stunden bebr�tet. Anhand der gewachsenen Kolonien wurden die Anzahl der 

Laktobazillen pro cm2 nach der oben beschriebenen Formel berechnet.

3.4.4.4 Pseudomonas fragi
F�r den Nachweis von Pseudomonas fragi wurde GSP-Agar eingesetzt. Diese Me-

thode wurde von PICHARDT (1998) sowie BOHNSACK und H�PKE (1990) be-

schrieben.

Im Doppelansatz wurden jeweils 0,1 ml der verd�nnten Probe im Spatelverfahren auf 

Glutaminat-St�rke-Phenolrot-Agar (GSP-Agar nach KIELWEIN) gegeben. Die Bebr�-

tung erfolgte 48 Stunden bei 25 �C. Ausgez�hlt wurden rotviolette Kolonien. 

Die Keimzahl je g bzw. ml der Probe wurde durch Multiplikation des c -Wertes mit

den Verd�nnungsfaktoren (Verd�nnung und Plattenverd�nnung) ermittelt. Das Er-

gebnis wurde auf eine Dezimalstelle nach dem Komma gerundet und als eine Zahl

zwischen 1,0 und 9,9 multipliziert mit der entsprechenden Zehnerpotenz angegeben.
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Alle ermittelten Keimzahlen (KbE/ml bzw. KbE/g) wurden für die Darstellung der Er-

gebnisse zur Basis Zehn logarithmiert (lg KbE/ml bzw. lg KbE/g) und auf zwei Dezi-

malstellen nach dem Komma gerundet. Die niedrigste Verdünnungsstufe lag bei 1,00 

x 10-1. Dies entsprach beim Tropfplattenverfahren einer niedrigsten Plattenverdün-

nungsstufe von 5,00 x 10-3 (0,05 ml pro Plattensektor). Damit ergab sich durch Kehr-

wertbildung (1 ⁄ [5,00 x 10-3]) eine Nachweisgrenze von 2,00 x 102 KbE/ml = 2,30 lg 

KbE/ml. Für Proben, bei denen die Keimzahl unterhalb dieser Nachweisgrenze lag, 

wurde als absoluter Wert die Hälfte von 2,00 x 102 KbE/ml, also 1,00 x 102 KbE/ml, 

angenommen. 1,00 x 102 KbE/ml wurde zur Basis Zehn logarithmiert, womit sich ein 

Wert von 2,00 lg KbE/ml ergab. Beim Spatelverfahren lag die Nachweisgrenze bei

1,00 x 102 KbE/ml = 2,00 lg KbE/ml. Für Keimzahlen kleiner als die Nachweisgrenze

wurde mit 5,00 x 101 KbE/ml = 1,70 lg KbE/ml die halbe Nachweisgrenze festgelegt.

Die Nachweisgrenze im Gussplattenverfahren lag bei 1,00 x 101 KbE/ml = 1,00 lg 

KbE/ml. Werte, die unterhalb der Nachweisgrenze lagen, wurden mit dem halben 

Wert, also 5,00 x 100 KbE/ml = 0,70 lg KbE/ml, angegeben.

3.4.5 Physikalische Untersuchungen

Die Bestimmung der Werte erfolgte gemäß der Vorgaben der amtlichen Sammlung 

von Untersuchungsverfahren nach § 64 LFGB, L06.00-2 (ANONYM 2006a).

3.4.5.1 pH
Vor jedem Messdurchlauf wurde die Eichung des Gerätes (pH-Meter, Porta-

mess®651-2, Fa. Knick, Berlin) mit zwei Eichlösungen von pH 7 und pH 4 vorge-

nommen. Die Messung erfolgte durch das Einstechen der Glaselektrode in das Pro-

benmaterial. Untersucht wurden 2 Proben jeder Behandlungsvariante. Eine Messung 

erfolgte am Herstellungstag sowie an den Lagerungstagen 2, 7, 10, 14 und 21. 

3.4.5.2 L*a*b
Die L*a*b-Farbmessung erfolgte nach der Methode der CIE (Comission Internationa-

le de l`Eclairage) unter Verwendung des Spektrophotometers CM-2002, Fa. Minolta 

Camera Co. Ltd., Osaka/Japan im Dreiviertelverfahren. Hierbei entspricht L* der 

Farbhelligkeit, a* dem Rotwert bzw. Grünwert und b* dem Gelbwert bzw. Blauwert. 

Die photometrische Messung der Probe erfolgte unmittelbar nach Öffnen der unter 
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Schutzgas verpackten Probe. Vor jeder Messung wurde das Ger�t mit einem Wei�-

standard kalibriert. Die Farbemission der Proben wurde photometrisch durch das 

Messger�t bei standardisierter Beleuchtung gemessen (Normlicht D 65, Betrach-

tungswinkel 10�). Es wurden pro Probe f�nf Messpunkte erfasst und ein Mittelwert 

gebildet. Die Messung erfolgte unter Glanzeinschluss in einem Wellenbereich von 

400-700 nm mittels Xenon-Blitzr�hre. Gemessen wurden die Probenvarianten im 

Doppelansatz an den Lagerungstagen 1, 8 und 15.

3.4.5.3 aW-Wert
Der aw-Wert (= Wasseraktivit�t) ist das Ma� f�r das frei verf�gbare Wasser in einem 

Lebensmittel. Er ist definiert als der Quotient des Wasserdampfdruckes �ber einem 

Material (p) zu dem Wasserdampfdruck �ber reinem Wasser (p0) bei einer bestimm-

ten Temperatur. 

Der Wert wurde gemessen mit einem aw-Kryometer (Fa. Nagy Messsysteme Gmbh, 

G�ufelden, Typ AWK-10). Als K�hlmittel wurde Ethanol 99,8% (Art. Nr. 5054.1, Fa. 

Carl Roth GmbH & Co, Karlsruhe) verwendet. Vor jeder Messung erfolgte die Kali-

brierung mit 5%iger NaCl-L�sung (Art. Nr. 9265, Fa. Carl Roth GmbH & Co, Karlsru-

he). Die Messung erfolgte im Doppelansatz an den Lagerungstagen 1, 8 und 15.

3.4.6 Chemische Untersuchungen

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine chemische Vollanalyse gem�� LFGB 

� 64 amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren von zwei Proben pro Ver-

suchsdurchgang am Herstellungstag durchgef�hrt. Die einzelnen Bestandteile der 

chemischen Vollanalyse sind im Folgenden in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Darstellung der Untersuchungsverfahren im Rahmen der chemischen 
Vollanalyse und der Stelle in der amtlichen Sammlung, an dem das je-
weilige Verfahren festgehalten ist

3.4.7 Sensorische Untersuchungen

Die sensorischen Untersuchungen der Produkteigenschaften Geruch und Ge-

schmack wurden gem�� DIN ISO Norm 6564 durchgef�hrt. Die Proben wurden an 

den jeweiligen Untersuchungstagen von 10 geschulten Panelisten gepr�ft. Dabei 

wurden alle Proben mit f�r den Pr�fer unbekannten �lkonzentrationen gegen den 

bekannten Standard verglichen. Auf einer Skala von 1 – 5 bewerteten sie die Intensi-

t�t des Unterschiedes der Merkmale. Eine sensorische Untersuchung erfolgte an den 

Tagen 2, 6, 9 und 14.

3.4.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe des SAS (Statistical-

Analysis-System) Programms f�r Windows, Version 8 (SAS Institute INC., Cary NC, 

USA), im Institut f�r Biometrie und Epidemiologie der Stiftung Tier�rztliche Hoch-

schule Hannover.

F�r die statistische Auswertung wurden die Daten auf Normalverteilung �berpr�ft. 

Daraufhin wurde f�r die Vorversuche eine zweifaktorielle Varianzanalyse durchge-

f�hrt (PROC GLM, Tuckey Test) und dabei �ber die Stufen des jeweiligen Faktors 

summiert. F�r die Hauptversuche wurde eine dreifaktorielle Varianzanalyse (PROC 

SORT, PROC GLM, CLASS) f�r die mikrobiologischen Untersuchungen und eine 

einfaktorielle Varianzanalyse f�r die sensorischen Untersuchungen (PROC GLM, 

TUKEY-Test) angewandt. Die in dieser Arbeit ber�cksichtigten Faktoren waren die 

entsprechenden Chargen aus Vor- und Hauptversuchen an den Untersuchungsta-

Untersuchungsverfahren Amtliche Sammlung von Untersu-
chungsverfahren � 64

Trockensubstanz L 06.00 3

Asche L 06.00 4

Gesamtfett L 06.00 6

Gesamtwei� (= Rohprotein) L 06.00 7

Hydroxyprolin L 06.00 8
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gen. Zur Bestimmung eventueller Signifikanzen innerhalb der Faktoren wurden T-

Tests zur Berechnung verwendet (LSMEANS/TUKEY-Test). Es wurde ein ver-

gleichsbezogenes Signifikanzniveau herangezogen. Dabei wurden Differenzen mit p 

≤ 0,05 als signifikant angesehen. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in Form 

von Mittelwerten (MW) der Einzelwerte.
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4 Ergebnisse

In den Vorversuchen wurden zwei verschiedene etherische �le (Muskat- und Nel-

ken�l) und eine Kombination beider �le, sowie eine Positivkontrolle und eine Kontrol-

le mit Tween 80 bez�glich ihres Einflusses auf das Wachstum der drei verschiede-

nen Verderbniserreger Brochothrix thermosphacta, Lactobacillus sakei und Pseudo-

monas fragi untersucht. Tween 80 fungierte hierbei als L�sungsvermittler, um die 

etherischen �le in w�ssrigem Medium in L�sung bringen zu k�nnen. Bei den Rein-

heitskontrollen der �le konnte kein Wachstum von Keimen aufgrund von Verunreini-

gungen festgestellt werden. Bei allen Vorversuchen zeigte sich der Einfluss der Kon-

zentration als h�chst signifikant (p<0,001). 

Im Lagerungsversuch wurde der Einfluss verschiedener �lkonzentrationen und einer 

Kochsalzkontrolle bei einer Lagerungstemperatur von 6�C +/- 0,5�C auf die Bakterien 

untersucht. Dabei wurden die Wurstproben mit den �len unter Schutzgasatmosph�re 

verpackt und verschwei�t. Bevor die Proben in die Verpackung hineingelegt wurden, 

wurde ein Flie� auf den Boden der Verpackungsschalen gelegt und mit entspre-

chender �l- oder Kochsalzl�sung betr�ufelt. Ist im Text eine Reduktion oder Hem-

mung der Keimzahl erw�hnt, so handelt es sich bei dieser immer um eine Senkung 

des Keimwachstums im Vergleich zur Kontrolle/zum Standard. Ein signifikanter Ein-

fluss der Konzentrationen zeigte sich in den seltensten F�llen.

4.1 Vorversuche

4.1.1 Brochothrix thermosphacta

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse des Wachstums von Brochothrix thermosphacta

unter Einfluss der verschiedenen �lkonzentrationen sowie der Positivkontrollen mit 

und ohne Zusatz von Tween 80 (Mittelwert +SD). Auf der x-Achse sind die Behand-

lungsvarianten als Buchstaben angegeben, die y-Achse stellt den Logarithmus der 

koloniebildenden Einheiten (KbE/ml) als Mittelwert aus n=6 untersuchten Proben dar. 

Durchgehend zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen dem Wachstum 

des Keimes mit N�hrl�sung (lg 9,2) und mit der mit Tween 80 angereicherten N�hr-
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l�sung (lg 8,8). Tween 80 hatte folglich keinen Effekt auf das Wachstum von Bro-

chothrix thermosphacta. Bei der Verwendung von Nelken�l war bei der 0,125%igen 

und der 0,25%igen Konzentration keine signifikante Reduktion zu erkennen die 

Keimzahl betrug in diesen beiden F�llen lg 8,8 und 8,6. Eine 0,5% Nelken�ll�sung 

zeigte eine signifikante Reduktion im Vergleich zu den anderen Konzentrationen; hier 

reduzierte das �l um lg 6,5 im Vergleich zur Positivkontrolle. Die Reduktionen durch 

die Konzentrationen 0,75% und 1% waren nicht signifikant voneinander unterschied-

lich. Sie reduzierten die Keimzahl zur Kontrolle um lg 7,2.

Das Anwenden von Muskat�l zeigte sowohl in der Positivkontrolle (lg 8,8), der Kont-

rolle mit Tween 80 (lg 8,8), als auch den Konzentrationen von 0,125% (lg 8,8) und 

0,25% (lg 8,6) ein gleich bleibendes Wachstum. Hier war keine signifikante Redukti-

on zu beobachten. Anders bei den Konzentrationen von 0,5% und 0,75% Muskat�l, 

wo die Reduktion im Mittel bei einer Logstufe und lg 1,7 lag. Allein die 1%ige L�sung 

schaffte eine signifikant h�here Reduktion als die anderen um lg 2,8.

Die Kombination der �le zeigte bereits bei einer Konzentration von 0,125% eine sig-

nifikante Reduktion von 1,6 Logstufen im Vergleich zur Positivkontrolle (lg 8,7). Kom-

bil�sung 0,5% sorgten f�r eine signifikante Reduktion der Keimzahl um den Faktor lg 

4,5. Die Reduktion durch 0,75% und 1% unterschied sich nicht signifikant voneinan-

der. Hier ergab sich je eine Reduktion um den Faktor lg 6,7. Nelken�l schien das 

Wachstum von Brochothrix thermosphacta effektiver einzud�mmen, denn auch seine 

Kombination mit Muskat�l zeigte �hnliche Reduktionen, w�hrend die Werte bei allei-

niger Anwendung von Muskat�l weniger hoch lagen.
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Abbildung 5: Wachstum von Brochothrix thermosphacta bei den verschiedenen 
Behandlungen, gemittelt �ber alle Chargen (n=6)

Behandlung: a= Positivkontrolle, b= Positivkontrolle mit Tween 80, c= Nelke 0,125%, d= Nel-

ke 0,25%, e= Nelke 0,5%, f= Nelke 0,75%, g= Nelke 1%, h= Muskat 0,125%, i= Muskat 

0,25%, j= Muskat 0,5%, k= Muskat 0,75%, l= Muskat 1%, m= Kombi 0,125%, n= Kombi 

0,25%, o= Kombi 0,5%, p= Kombi 0,75%, q= Kombi 1%

Auf die Darstellung der signifikanten Unterschiede wurde hier aus �bersichtsgr�nden 

verzichtet. Sie sind in Abbildung 8 aufgef�hrt.

Muskat Kombination
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4.1.2 Lactobacillus sakei

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse des Wachstums von Lactobacillus sakei unter Ein-

fluss der verschiedenen �lkonzentrationen sowie der Positivkontrollen mit und ohne 

Einfluss von Tween 80 (Mittelwert +SD). Auf der x-Achse sind die Behandlungsva-

rianten als Buchstaben angegeben, die y-Achse stellt den Logarithmus der kolonie-

bildenden Einheiten (KbE/ml) als Mittelwert aus n=6 untersuchten Proben dar. 

Lactobacillus sakei wuchs in allen Chargen mit Tween 80 st�rker als in der Positiv-

kontrolle, wobei sich hier keine Signifikanz einstellte. Unter Einfluss von 0,125% Nel-

ken�l wuchs die Keimzahl im Mittel um den Faktor lg 0,16 weiter an. Es zeigte sich

ein signifikanter Unterschied der 0,25%igen L�sung, die das Wachstum um den Fak-

tor lg 0,08 hemmte, zu den h�heren Konzentrationen von 0,5% und 0,75%. Die Kon-

zentrationen 0,5% und 0,75% zeigten im Mittel eine Reduktion der Keimzahl um 2,3 

und 2,4 Logstufen im Vergleich zur Positivkontrolle, unterschieden sich also von den 

anderen Konzentrationen, nicht aber untereinander. Die zu den anderen Nelken�l-

konzentrationen signifikant unterschiedliche 1%ige L�sung verursachte eine Reduk-

tion um 5,3 Logstufen.

Auch bei den Versuchsdurchg�ngen mit Muskat�l stieg die Keimzahl bei den Kontrol-

len mit Tween 80 geringf�gig um lg 0,1 mehr an als bei der Positivkontrolle. So hatte 

Tween 80 also auch hier keinen negativen Effekt auf das Keimwachstum. Im Mittel 

zeigte die Anwendung von 0,125%iger Muskatl�sung eine Reduktion um lg 0,9, die 

sich signifikant von den weiteren Konzentrationen unterschied. Die Anwendung von 

0,25% und 0,5% Muskatl�sung f�hrten zwar zu einer Reduktion der Keimzahl (lg 1,4 

und 1,7), beide waren aber nicht signifikant unterschiedlich zueinander. Eine eben-

falls nicht zueinander signifikant unterschiedliche Reduktion (lg 2,4 und 2,6), wohl 

aber signifikant unterschiedlich zu den anderen Konzentrationen von Muskat�l, zeig-

ten die 0,75- und 1%igen L�sungen.

Die Kombination beider �le sorgte in einer Konzentration von bereits 0,125% f�r eine 

signifikante Reduktion der Keimzahl um den Faktor lg 1,5. Deutlich signifikant davon 

unterschied sich die Reduktion durch 0,25%, die sich im Bereich um Logstufe 3,5 im 

Vergleich zum Standard war. Die Reduktionen durch 0,5%, 0,75% und 1% (alle lg 

5,3) unterschieden sich nicht untereinander, jedoch von den niedrigeren.
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Abbildung 6: Wachstum von Lactobacillus sakei bei den verschiedenen Behand-
lungen, gemittelt �ber alle Chargen (n=6)

Behandlung: a= Positivkontrolle, b= Positivkontrolle mit Tween 80, c= Nelke 0,125%, d= Nel-

ke 0,25%, e= Nelke 0,5%, f= Nelke 0,75%, g= Nelke 1%, h= Muskat 0,125%, i= Muskat 

0,25%, j= Muskat 0,5%, k= Muskat 0,75%, l= Muskat 1%, m= Kombi 0,125%, n= Kombi 

0,25%, o= Kombi 0,5%, p= Kombi 0,75%, q= Kombi 1%

Auf die Darstellung der signifikanten Unterschiede wurde hier aus �bersichtsgr�nden 

verzichtet. Sie sind in Abbildung 9 aufgef�hrt.

4.1.3 Pseudomonas fragi

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des Wachstums von Pseudomonas fragi unter Ein-

fluss der verschiedenen �lkonzentrationen sowie der Positivkontrollen mit und ohne 

Einfluss von Tween 80 (Mittelwert, �SD). Auf der x-Achse sind die Behandlungsva-

rianten als Buchstaben angegeben, die y-Achse stellt den Logarithmus der kolonie-

bildenden Einheiten (KbE/ml) als Mittelwert aus n=6 untersuchten Proben dar.

Muskat Kombination
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Der Einsatz von 0,125%iger Nelken�ll�sung brachte keine signifikante Reduktion im 

Vergleich zur Positivkontrolle, ebenso wenig die Konzentration von 0,25%. Erstmals 

die Konzentration von 0,5%iger Nelkenl�sung erzielte einen signifikanten Unter-

schied, sie reduzierte die Keimzahl auf einen Wert von lg 2, senkte diese also um 7,3

Logstufen im Vergleich zur Positivkontrolle. Diese unterschied sich allerdings nicht 

von 0,75% und 1%. Hier lag die Reduktion im Mittel ebenfalls bei lg 7,3.

Die Anwendung von Muskat�l zeigte bei Pseudomonas fragi die geringsten Redukti-

onswerte. Hier kam es zu einer geringen, wenn auch signifikant unterschiedlichen 

Reduktion der Keimzahl von lg 1 bei einer 0,125% L�sung. Davon signifikant unter-

schiedlich war die Reduktion von 0,25%, 0,5% und 0,75%iger L�sung (je lg 1,5 und 

1,8). Die Reduktion durch 0,5%, 0,75% und 1%ige L�sung, sie lagen zwischen lg 1,5 

und lg 1,9, unterschieden sich nicht signifikant voneinander. 

Ein klareres Bild stellte sich bei Anwendung der Kombination ein. Hier reduzierten 

0,125% L�sung die Keimzahl signifikant unterschiedlich um den Faktor lg 1,3, die 

0,25%ige L�sung reduzierte um 4,7 Logstufen im Vergleich zum Standard. Ebenfalls

signifikant unterschiedlich zum Standard waren die Konzentrationen 0,5%, 0,75% 

und 1%. Sie reduzierten die Anzahl koloniebildender Einheiten um 7,1 Logstufen.
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Abbildung 7: Wachstum von Pseudomonas fragi bei den verschiedenen Behand-
lungen, gemittelt �ber alle Chargen (n=6)

Behandlung: a= Positivkontrolle, b= Positivkontrolle mit Tween 80, c= Nelke 0,125%, d= Nel-

ke 0,25%, e= Nelke 0,5%, f= Nelke 0,75%, g= Nelke 1%, h= Muskat 0,125%, i= Muskat 

0,25%, j= Muskat 0,5%, k= Muskat 0,75%, l= Muskat 1%, m= Kombi 0,125%, n= Kombi 

0,25%, o= Kombi 0,5%, p= Kombi 0,75%, q= Kombi 1%

Auf die Darstellung der signifikanten Unterschiede wurde hier aus �bersichtsgr�nden 

verzichtet. Sie sind in Abbildung 10 aufgef�hrt.

Abbildung 8-Abbildung 10 stellen den Einfluss der verschiedenen �le sowie der un-

terschiedlichen Konzentrationen auf das Wachstum des jeweils verwendeten Keims

in Form eines Balkendiagramms dar. Die grauen nach unten zeigenden Balken stel-

len eine Reduktion, die schwarzen nach oben gerichteten Balken Wachstum des 

Keims unter Zugabe verschiedener Zus�tze dar. Die x-Achse beschreibt die einzel-

nen Kombinationen, auf der y-Achse ist der Logarithmus der koloniebildenden Ein-

heiten (KbE/ml) als Mittelwert aus n=6 untersuchten Proben festgehalten. 

Muskat Kombination
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Die Nulllinie ist als der Wert der Positivkontrolle anzusehen. Bei dieser wuchs der 

Keim ohne hemmende Einfl�sse bei f�r ihn optimalen Bedingungen, das hei�t, ob 

das Wachstum des Keims gehemmt oder gef�rdert wurde, wurde immer an diesem 

Wert festgemacht.
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Abbildung 8: Wachstum und Reduktion von Brochothrix thermosphacta unter dem 
Einfluss der verschiedenen Behandlungsvarianten gemittelt �ber alle 
Chargen (n=6)

Behandlungen: Tw 80= Positivkontrolle mit Tween 80, angewandte Konzentrationen der �le 

waren 0,125%, 0,25%, 0,5%,0,75% und 1%; unterschiedliche Buchstaben unterhalb der Bal-

ken zeigen signifikante Unterschiede der Wachstumsintensit�t bezogen auf die Konzentra-

tionen eines �ls
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Abbildung 9: Wachstum und Reduktion von Lactobacillus sakei unter dem Einfluss 
der verschiedenen Behandlungsvarianten gemittelt �ber alle Char-
gen (n=6)

Behandlungen: Tw 80= Positivkontrolle mit Tween 80, angewandte Konzentrationen der �le 

waren 0,125%, 0,25%, 0,5%,0,75% und 1%; unterschiedliche Buchstaben unterhalb der Bal-

ken zeigen signifikante Unterschiede der Wachstumsintensit�t bezogen auf die Konzentra-

tionen eines �ls
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Abbildung 10: Wachstum und Reduktion von Pseudomonas fragi unter dem Ein-
fluss der verschiedenen Behandlungsvarianten gemittelt �ber alle 
Chargen (n=6)

Tw 0,125%  0,25%  0,5%  0,75%  1%
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Tw 0,125%  0,25%  0,5%  0,75%  1%
80
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Behandlungen: Tw 80 = Positivkontrolle mit Tween 80, angewandte Konzentrationen der �le 

waren 0,125%, 0,25%, 0,5%,0,75% und 1%; unterschiedliche Buchstaben unterhalb der Bal-

ken zeigen signifikante Unterschiede der Wachstumsintensit�t bezogen auf die Konzentra-

tionen eines �ls

4.2 Hauptversuche - Lagerungsversuche

4.2.1 Mikrobiologische Untersuchungen

In den folgenden Texten beschreiben die genannten Zahlen eine Hemmung bzw. ein 
Wachstum der Keimzahl im Vergleich zur Positivkontrolle/ zum Standard.

4.2.1.1 Brochothrix thermosphacta
In der folgenden Tabelle 5 sind die Keimzahlen von Brochothrix thermosphacta der 

behandelten und verpackten Wurstscheiben �ber die gesamte Lagerung an be-

stimmten Untersuchungstagen als geometrische Mittelwerte mit Standardabwei-

chung dargestellt.

An Tag 0, also dem Tag der Herstellung, waren keine Keime oberhalb der Nach-

weisgrenze zu finden. Gleiches galt f�r Lagerungstag 2 bei der Anwendung von Nel-

ken�l. W�hrend der ersten beiden Chargen lag die Keimzahl bei Anwendung von 

Muskat�l konstant unterhalb der Nachweisgrenze, jedoch kam es in Charge 3 bei 

Nutzung von 0,5 und 0,75%iger Muskat�ll�sung zu einem sehr geringen Wachstum 

von lg 0,03 und 0,27 (SD 0,25). Ebenfalls in Charge 3 kam es zu einem minimalen 

Anstieg der Keimzahl mit dem Kombinations�l bei 0,25% um log 0,2 (SD 0,17). An 

Tag 5 stieg die Zahl bei 0,25% Nelken�l in Charge 2 etwas an, im Mittel um lg 0,25. 

Bei den Konzentrationen 0,5 und 0,75% kam es jeweils zur Hemmung um lg 0,15 

(SD 0,32). Muskat�l und die Kombination der �le sorgte an diesem Tag durchweg 

bei allen getesteten Konzentrationen f�r eine Hemmung um lg 0,15 (SD 0). Nelken�l 

0,25%ig f�hrte an Tag 7 in Charge 1 durchweg zur Hemmung der Keimzahl um lg 

0,2, in Charge 2 kam es zum Wachstum im Mittel von lg 0,6, in Charge 3 zur Hem-

mung. Insgesamt gemittelt �ber alle drei Chargen war hier also ein leichtes Wach-

stum zu verzeichnen (SD 0,24). Nelken�l in 0,5%iger Konzentration zeigte ein �hnli-

ches Bild, so kam es in Charge 1 zur Reduktion um lg 0,2, in Charge 2 zu einem 

leichten Wachstum von 0,2 ebenso wie in Charge 3. 0,75%iges Nelkenl�sung senkte
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in Charge 1 und 3 die Keimzahl. Charge 2 blieb konstant unterhalb der Nachweis-

grenze. Insgesamt zeigte sich im Mittel nur eine Hemmung durch die h�chste ange-

wandte Konzentration des Nelken�ls. Die Unterschiede in den Keimzahlen blieben 

dabei aber so gering, dass sich keine Signifikanzen aufzeigen lie�en. Muskat�l f�hrte 

in den Konzentrationen 0,5% und 0,75% zu einer Hemmung der Keimzahl von lg 

0,13 und 0,17. Die 0,25%ige Muskatl�sung f�hrte zu geringem Wachstum von lg 

0,12 (SD 0,1). St�rker war der Anstieg der Keimzahl an diesem Tag beim Kombi�l in 

der geringsten Konzentration (lg 0,38). Die beiden h�her konzentrierten L�sungen 

senkten die Zahl um jeweils lg 0,1 (SD 0,31). An Tag 10 war bei der Konzentration 

0,75% Nelken�l einmalig in Charge 3 eine Hemmung um lg 0,4 zu verzeichnen. Bei 

Anwendung von 0,5%igem Nelken�l blieb die Keimzahl in Charge 1 konstant bei lg 

1,7, in Charge 2 und 3 wuchs sie um lg 0,5  und lg 0,2. Bei 0,25%igem Nelken�l kam 

es in allen drei Chargen zu keinem Wachstum, sondern im Mittel zur Hemmung um 

lg 0,2 (SD 0,58). Beim Muskat�l sorgte es an diesem Tag f�r eine Hemmung der 

Keimzahl bei der niedrigsten Konzentration um lg 0,17, allerdings stieg die Zahl der 

Keime bei den h�heren Konzentrationen um bis zu lg 0,8 (SD 0,99). Die Anwendung 

von Kombi�l sorgte bei 0,25% und 0,5% f�r eine Hemmung von rund lg 0,2. Bei 

0,75% ergab es im Mittel ein Wachstum um lg 0,02 (SD 0,24), da es in Charge 1 und 

2 zur Hemmung, in Charge 3 allerdings zum einmaligen Wachstum kam. An Tag 14 

kam es bei allen Nelken�ll�sungen zu einem Wachstum von bis zu lg 0,4 (SD 0,26). 

Beim Muskat�l kam es bei 0,25% zu einer Senkung der Keimzahl von lg 0,3, w�h-

rend 0,75% nur um lg 0,2 hemmten (SD 0,48). Die mittlere Konzentration von 0,5% 

lie� ein geringes Wachstum des Keims zu. Gleiches vollzog sich bei der �lkombina-

tion, bei der an diesem Tag 0,25% die Keimzahl um lg 0,11 senkte, die Konzentratio-

nen 0,5% und 0,75% ein Wachstum von lg 0,39 und 0,02 zulie�en (SD 0,55). Auch 

an Tag 21 der Lagerung konnte das Nelken�l das Wachstum von Brochothrix nicht 

verhindern, w�hrend Muskat�l noch zu leichter Hemmung der Keimzahl f�hrte. Auch 

bei 0,25% und 0,5% des Kombi�ls kam es zu geringem Wachstum (unter lg 0,1). 

Einzig 0,75% Kombi�l waren in der Lage die Keimzahl im Mittel um lg 0,83 (SD 0,72) 

zu senken.
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Die Differenzen zwischen der Hemmung und dem Wachstum der Keimzahl waren so 

gering, dass sich w�hrend der drei Chargen an allen Untersuchungstagen kein signi-

fikanter Unterschied zur Kontrollkeimzahl einstellte.

Weder �le noch die eingesetzten Konzentrationen zeigten w�hrend der Lagerungs-

versuche einen signifikanten Einfluss auf die Keimzahl, bis auf eine Ausnahme. An 

Lagerungstag 10 wiesen die Konzentration 0,25% und 0,5% des Nelken�ls einen 

signifikanten Unterschied zur 0,75% Nelken�ll�sung auf. Hier kam es zum Anstieg 

der Keimzahl um lg 0,57, w�hrend die beiden niedrigeren Konzentrationen zur leicht-

en Senkung der Keimzahl f�hrten (lg 0,18). An Tag 2 stieg die Keimzahl durchweg 

etwas an, an Tag 5 kam es dann gemittelt bei allen �len zu einem geringen Abfall 

der Keimzahl (lg 0,15). An Tag 7 war eine minimale Hemmung um lg 0,02 bis 0,05 zu 

verzeichnen. An Tag 14 zeigte sich ein h�chst signifikanter Einfluss der Chargen 

(p<0,001), da in Charge 1 die Keimzahl konstant unterhalb der Nachweisgrenze 

blieb, in den folgenden Chargen allerdings Wachstum zu verzeichnen war. Insge-

samt sorgte Muskat�l als einziges �l an diesem Tag f�r eine, wenn gleich sehr ge-

ringe Hemmung der Keimzahl (lg 0,1). An Tag 21 zeigten sowohl Muskat-, als auch 

das Kombi�l eine leichte Hemmung um lg 0,08 und lg 0,24.
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Tabelle 5: Keimzahlen von Brochothrix thermosphacta w�hrend der Lagerung unter 
dem Einfluss etherischer �le der Chargen 1 bis 3; dargestellt als Mittel-
werte (n=9) mit Standardabweichung (SD); lg 1,7 ist hier die Nachweis-
grenze

Tag 2
KbE/ml
(log10)

SD 
von 

Tag 2

Tag 5
KbE/ml
(log10)

SD 
von 

Tag 5

Tag 7
KbE/ml
(log10)

SD 
von 

Tag 7

Tag 10
KbE/ml
(log10)

SD 
von 
Tag 
10

Tag 14
KbE/ml
(log10)

SD 
von 
Tag 
14

Tag 21
KbE/ml
(log10)

SD 
von 
Tag 
21

Referenz 1,7 0,10 1,8 0,20 1,9 0,30 1,9 0,40 2,0 0,90 2,8 1,60

Ne 
0,25% 1,7 0,00 1,7 0,00 2,0 0,60 1,7 0,10 2,4 1,50 2,8 1,80

Ne
0,5% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,9 0,30 2,1 0,90 2,0 0,80 3,3 2,10

Ne
0,75% 1,7 0,00 2,1 0,60 1,8 0,30 2,8 1,70 2,2 0,80 3,4 1,80

Mu
0,25% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,8 0,20 1,8 0,10 1,7 0,00 2,6 1,00

Mu
0,5% 1,7 0,10 1,7 0,00 1,8 0,20 2,2 1,00 2,2 1,40 2,9 1,90

Mu 
0,75% 2,0 0,70 1,7 0,00 2,1 0,60 2,7 1,60 1,8 0,30 3,1 1,40

Kombi 
0,25% 1,9 0,60 1,0 0,00 2,3 1,00 1,8 0,20 1,9 0,40 3,2 2,00

Kombi 
0,5% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,8 0,20 1,7 0,10 2,4 1,10 3,1 1,50

Kombi 
0,75% 1,8 0,20 1,7 0,00 1,9 0,20 2,0 0,60 2,0 0,60 2,1 0,80

Ne = Nelken�l; Mu = Muskat�l; Kombi = Kombinations�l

Abbildung 11 - Abbildung 16 stellen die Hemmung und das Wachstum in Bezug auf 

die Kontrolle von Brochothrix thermosphacta in den behandelten Wurstscheiben als 

gemittelte Werte (n=9) f�r jeden Untersuchungstag in Form eines Balkendiagramms 

gesondert dar. Die Nulllinie ist hierbei der Standard. Graue Balken zeigen eine 

Hemmung der Keimzahl, schwarze ein Wachstum des Keimes. Die x-Achse stellt die 

verschiedenen Kombinationen aus �len und ihren Konzentrationen dar, die y-Achse 

zeigt den Logarithmus der koloniebildenden Einheiten (KbE/ml).
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Abbildung 11: Verhalten von Brochothrix thermosphacta am Untersuchungstag 2
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 12: Verhalten von Brochothrix thermosphacta am Untersuchungstag 5
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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Abbildung 13: Verhalten von Brochothrix thermosphacta am Untersuchungstag 7
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 14: Verhalten von Brochothrix thermosphacta am Untersuchungstag 10
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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Abbildung 15: Verhalten von Brochothrix thermosphacta am Untersuchungstag 14
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 16: Verhalten von Brochothrix thermosphacta am Untersuchungstag 21
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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4.2.1.2 Lactobacillus sakei
In der folgenden Tabelle 6 sind die Keimzahlen von Lactobacillus sakei der behan-

delten und verpackten Wurstscheiben �ber die gesamte Lagerung an bestimmten 

Untersuchungstagen als geometrische Mittelwerte mit Standardabweichung darges-

tellt.

Bis einschlie�lich Lagerungstag 2 wuchsen bei allen Behandlungen, auch der Kont-

rolle, keine Laktobazillen. Erstes Wachstum zeigte sich an Tag 5 bei Nutzung des 

Kombi�ls in einer Konzentration von 0,5%. Hier wuchsen Laktobazillen einmalig um 

lg 0,72 (SD 0,59). Ab Tag 7 war ein signifikanter Einfluss der Charge (p<0,001) so-

wohl bei Nelken-, Muskat- und Kombi�l zu erkennen. In Charge 1 und 3 kam es bei 

allen Nelken�lkonzentrationen durchweg zur Hemmung der Keimzahl um lg 0,47 

(0,25%), lg 0,49 (0,5) und lg 0,5 (0,75%) (SD 0,03). In Charge 2 hielt sich die Keim-

zahl konstant unterhalb der Nachweisgrenze von lg 1,7. Muskat�l hemmte an diesem 

Tag bei 0,25% um lg 0,34, bei 0,5% �l um lg 0,43 und mit einer 0,75%igen Konzent-

ration um lg 0,11 (SD 0,28). Das Kombi�l sorgte in Charge 1 f�r eine Hemmung der 

Laktobazillen, dagegen wuchsen sie in Charge 2 trotz des �les. In Charge 3 war ein 

durchwachsenes Bild vorherrschend. Im Mittel kam es dann bei 0,25%iger L�sung zu 

einer Reduktion um lg 0,29, bei 0,5% stieg die Keimzahl um lg 0,32 und bei 0,75% 

um lg 0,08 (SD 0,81). Nelken�l konnte an Tag 10 in seiner niedrigsten Konzentration 

das Wachstum von Lactobacillus sakei nicht verhindern. Die Zahl des Keimes stieg 

um log 0,58. Auch bei 0,5%iger Nelken�ll�sung kam es zum Anstieg um lg 0,43 der 

Keimzahl. Einzig die h�chste Konzentration (0,75%) konnte die Zahl hemmen und 

zwar um lg 0,13 (SD 0,45). Ein anderes Bild stellte sich beim Muskat�l dar. Hier wur-

den die Laktobazillen durchweg gehemmt um lg 0,1, lg 0,18 und lg 0,23 in aufstei-

gender Muskat�lkonzentration (SD 0,12). Das Gegenteil ereignete sich mit der Kom-

bination beider �le. Hier stieg die Zahl der Keime im Vergleich zur Kontrolle um lg 

1,3 bei 0,25% �l, um lg 1 bei 0,5% und um lg 0,12 bei 0,75% �l. Auch an Tag 14 

war die Charge signifikant f�r die Hemmung der Keimzahl bei allen eingesetzten

�len. So wuchs beim Nelken�l die Zahl der Laktobazillen in Charge 1 und 2. In 

Charge 3 dagegen kam es zur deutlichen Hemmung. Es ergaben sich daraus fol-

gende Ergebnisse: ein Wachstum von lg 0,02 bei 0,25% und eine Hemmung von lg 
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0,14 bei 0,5% und von lg 0,8 bei 0,75% (SD 1,07). Bei Muskat�l stellte sich an die-

sem Tag der erste und einzige signifikante Unterschied zwischen den Konzentratio-

nen ein. Das 0,25%ige Muskat�l lie� noch ein Wachstum um lg 0,06 zu, wohingegen 

die anderen beiden Konzentrationen um jeweils lg 1 hemmten (SD 0,24). Diese Kon-

zentration unterschied sich hiermit signifikant von 0,5%- und 0,75%iger Muskat�ll�-

sung. Bei Verwendung des Kombi�ls senkte allein die h�chste Konzentration die 

Keimzahl um lg 0,6. 0,25% und 0,5% lie� die Keimzahl von L. sakei um je lg 1,7 ans-

teigen (SD 0,96). Wie schon an Tag 14 war auch an Tag 21 die Charge signifikant 

(p<0,05). Im Mittel f�hrten alle Konzentrationen des Nelken�ls zur Hemmung der 

Keimzahl. Nelken�l als 0,25%ige Ausf�hrung senkte die Keimzahl um lg 0,14, 0,5% 

um lg 1,17 und 0,75% um lg 1,6 (SD 0,51), trotzdem waren die Abst�nde so gering, 

dass sich keine Signifikanzen einstellten. Muskat�l 0,25%ig f�hrte zu leichtem Ans-

tieg der Zahl um lg 0,19. Dagegen hemmten 0,5% um lg 0,9 und 0,75% Muskat�l um 

lg 1,4 (SD 0,37). Wie bereits an Tag 14 schaffte es nur die h�chste Konzentration 

des Kombi�ls die Zahl zu senken, um den Faktor lg 0,2. Die Keimzahl bei 0,25% 

Kombi�l stieg um lg 1,48 und bei 0,5% um lg 1,46 (SD 0,42). 

Die genutzten �le zeigten einzig zur Kontrolle (NaCl) durchgehend einen signifikan-

ten Unterschied, nicht aber zueinander. An Tag 7 gab es keinen signifikanten Unter-

schied zwischen den �len. Einzig die Charge hatte einen signifikanten Einfluss 

(p<0,001) auf die Hemmung der Keimzahl. Das Kombi�l zeigte an Tag 10 einen sig-

nifikanten Unterschied zu Nelken- und Muskat�l (p<0,05). Hier kam es insgesamt zu 

einem Anstieg der Keimzahl von lg 0,81, w�hrend Nelke und Muskat nicht signifikant 

unterschiedlich untereinander waren. Es ergab sich bei Nelke ein Anstieg von lg 0,3 

und bei Muskat ein leichter Abfall der Zahl um lg 0,81. Sowohl �l und Charge 

(p<0,001) zeigten einen signifikanten Einfluss an Tag 14. Wie an Tag 10 war das 

Kombi�l wieder signifikant unterschiedlich zu den anderen (p<0,01). Insgesamt konn-

te hier ein Wachstum um lg 0,92 verzeichnet werden. Die beiden nicht signifikant un-

terschiedlichen �le f�hrten im Falle von Nelke zur Hemmung von lg 0,31 und bei 

Muskat um lg 0,66 (SD 0,97). Das gleiche Bild wiederholte sich an Tag 21 mit signifi-

kantem Einfluss der Charge (p<0,001) und einem signifikanten Unterschied des 
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Kombi�ls zu den anderen beiden. Das Kombi�l lie� ein Wachstum um lg 0,91 zu, die 

anderen beiden hemmten um lg 0,97 bei Nelke und 0,71 bei Muskat (SD 0,88).

Tabelle 6: Keimzahlen von Lactobacillus sakei w�hrend der Lagerung unter dem 
Einfluss etherischer �le der Chargen 1 bis 3; dargestellt als Mittelwerte 
(n=9) mit Standardabweichung (SD); lg 1,7 ist hier die Nachweisgrenze

Tag 2
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 2

Tag 5
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 5

Tag 7
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 7

Tag 10 
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tag 
10

Tag 14
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag14

KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tag 
21

Referenz 1,7 0,0 1,7 0,0 2,2 0,80 1,9 0,70 2,8 1,60 3,7 1,90

Ne 
0,25% 1,7 0,0 1,7 0,0 1,7 0,00 1,8 0,30 2 0,80 2,3 1,10

Ne
0,5% 1,7 0,0 1,7 0,0 1,7 0,10 2,5 1,70 2,8 2,00 1,8 0,30

Ne 
0,75% 1,7 0,0 1,7 0,0 1,7 0,00 2,4 1,60 2,6 1,90 3,4 1,70

Mu 
0,25% 1,7 0,0 1,7 0,0 1,9 0,50 1,7 0,00 1,8 0,10 3,7 1,60

Mu
0,5% 1,7 0,0 1,7 0,0 1,8 0,20 1,8 0,20 2,8 1,80 2,7 1,50

Mu 
0,75% 1,7 0,0 1,7 0,0 2,1 0,70 1,8 0,40 1,7 0,00 2 0,70

Kombi 
0,25% 1,7 0,0 1,7 0,0 1,9 0,60 2,1 0,80 2,2 1,00 3,4 1,70

Kombi
0,5% 1,7 0,0 2,4 1,0 2,5 1,20 3 1,60 4,5 1,70 4,9 0,60

Kombi
0,75% 1,7 0,0 1,7 0,0 2,3 0,60 3,2 1,30 4,4 1,70 4,9 0,70

Ne = Nelken�l; Mu = Muskat�l; Kombi = Kombinations�l

Abbildung 17- Abbildung 20 stellen die Hemmung und das Wachstum in Bezug auf 

die Kontrolle Lactobacillus sakei in den behandelten Wurstscheiben als gemittelte 

Werte (n=9) f�r jeden Untersuchungstag in Form eines Balkendiagramms gesondert 

dar. Die Nulllinie ist hierbei der Standard. Graue Balken zeigen eine Hemmung der 

Keimzahl, schwarze ein Wachstum des Keimes. Die x-Achse stellt die verschiedenen 

Kombinationen aus �len und ihren Konzentrationen dar, die y-Achse zeigt den Loga-

rithmus der koloniebildenden Einheiten (KbE/ml). Auf die Darstellung des Keimver-

haltens an Untersuchungstag 2 wurde verzichtet, da sich hier kein Wachstum ober-

halb der Nachweisgrenze von 1,7 lg KbE/ml zu beobachten war. Auch auf die Dar-

stellung des 5. Untersuchungstages wurde verzichtet, das sich hier nur ein Wach-
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stum bei dem Kombinations�l und einer Konzentration von 0,5% von lg 0,71 zeigte. 

Ansonsten blieb auch an diesem Tag alles unterhalb der Wachstumsgrenze.

Abbildung 17: Verhalten von Lactobacillus sakei am Untersuchungstag 7 unter Ein-
satz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in den Konzentrationen 
0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 18: Verhalten von Lactobacillus sakei am Untersuchungstag 10 unter 
Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in den 
Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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Abbildung 19: Verhalten von Lactobacillus sakei am Untersuchungstag 14 unter 
Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in den 
Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 20: Verhalten von Lactobacillus sakei am Untersuchungstag 21 unter 
Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in den 
Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle 

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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4.2.1.3 Pseudomonas fragi
In der folgenden Tabelle 7 sind die Keimzahlen von Pseudomonas fragi der behan-

delten und verpackten Wurstscheiben �ber die gesamte Lagerung an bestimmten 

Untersuchungstagen als geometrische Mittelwerte mit Standardabweichung darges-

tellt.

Ein feststellbares Wachstum gab es erst ab Tag 7. In Charge 2 und 3 konnte bei der 

Behandlung mit den �len kein Wachstum oberhalb der Nachweisgrenze festgestellt 

werden. Charge 1 allerdings zeigte durchweg eine Hemmung bei allen angewandten 

Konzentrationen. Nelken�l 0,75%ig und 0,5%ig hemmten um lg 0,43, 0,25% um lg 

0,26 (SD 0,17). Muskat�l senkte die Keimzahl in Charge 1 um ebenfalls lg 0,43 (SD 

0) bei allen Konzentrationen. Das Kombi�l hemmte in seiner geringsten Konzentrati-

on nur um lg 0,3, w�hrend die anderen beiden, wie bei Muskat�l zuvor, um lg 0,43 

hemmten (SD 0,12). Bei der Anwendung von Nelken�l konnte erst wieder an Tag 21 

ein Wachstum von Pseudomonas fragi festgestellt werden. Es kam zu einem Wach-

stum von lg 0,71 bei 0,5%iger L�sung (SD 0,58). Die Anwendung von Muskat�l hatte 

zur Folge, dass an Tag 10 lediglich bei der niedrigsten Konzentration von �l ein 

Wachstum von lg 0,27 (SD 0,27) stattfand. Am 14. Tag der Lagerung wurde kein 

Wachstum von Pseudomonaden festgestellt. Auch an Tag 21 kam es nur bei der ge-

ringsten Konzentration  zu Wachstum von lg 0,68 (SD 0,55). Bei den mit Kombi�l 

behandelten Wurstscheiben konnte kein Wachstum an Tag 10 festgestellt werden. 

An Tag 14 war ein Wachstum bei Konzentration 0,5% von lg 0,19 (SD 0,18) zu beo-

bachten. Bei den Konzentrationen 0,25% und 0,75% zeigte sich kein Keimwachstum. 

Am letzten Tag der Untersuchung blieb bei 0,75%igem Kombi�l das Wachstum aus, 

0,5% lie�en einen Anstieg der Pseudomonaden von lg 0,62 und 0,25% von lg 0,68 

(SD 0,53) im Vergleich zum Standard zu. 

Es waren durchweg keine signifikanten Unterschiede der �le bzw. �lkonzentrationen 

zu erkennen. An Tag 7 zeigte die Charge einen signifikanten Einfluss. Insgesamt 

f�hrten die �le alle zur Senkung der Keimzahl im Vergleich zum Standard. Nelke 

senkte die Zahl um den Faktor lg 0,38, Muskat um lg 0,43 und Kombi�l um lg 0,39 

(SD 0,11). Doch auch hier waren die Differenzen zwischen den Werten zu gering um 

signifikante Unterschiede heraus zu stellen. Anders als am vorhergehenden Lage-
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rungstag kam es an Tag 10 lediglich zu einem Wachstum und zwar bei Muskat�l 

0,75% um den Faktor lg 0,1 (SD 0,15). Tag 21 zeigte dann wieder einen signifikanten 

Einfluss der Charge (p<0,05). Das st�rkste Pseudomonaden-Wachstum lag beim 

Kombi�l mit lg 0,44, darauf folgte Nelke mit lg 0,24 und Muskat mit lg 0,23 (SD 0,5).

Tabelle 7: Keimzahlen von Pseudomonas fragi w�hrend der Lagerung unter dem 
Einfluss etherischer �le der Chargen 1 bis 3; dargestellt als Mittelwerte 
(n=9) mit Standardabweichung (SD); lg 1,7 ist hier die Nachweisgrenze

Tag 2
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 2

KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tg 5

Tag 7
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tg 7

Tag 10
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tg 10

Tag 14
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

TG14

Tag 21 
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tg 21

Referenz 1,7 0,00 1,7 0,00 2,1 0,85 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00

Ne
0,25% 1,7 0,00 1,9 0,00 1,7 0,50 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00

Ne
0,5% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 2,6 1,92

Ne
0,75% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00

Mu
0,25% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 2,5 1,82

Mu
0,5% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00

Mu
0,75% 1,7 0,00 1,7 0,00 2 0,00 1,7 0,82 1,7 0,00 1,7 0,00

Kombi 
0,25% 1,7 0,00 1,8 0,00 1,7 0,26 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00

Kombi
0,5% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,9 0,56 2,4 1,68

Kombi
0,75% 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 1,7 0,00 2,5 1,84

Ne = Nelken�l; Mu = Muskat�l; Kombi = Kombinations�l

Abbildung 21 - Abbildung 22 stellen die Hemmung und das Wachstum in Bezug auf 

die Kontrolle von Pseudomonas fragi in den behandelten Wurstscheiben als gemittel-

te Werte (n=9) f�r jeden Untersuchungstag in Form eines Balkendiagramms geson-

dert dar. Die Nulllinie ist hierbei der Standard. Graue Balken zeigen eine Hemmung, 

schwarze ein Wachstum des Keimes. Die x-Achse stellt die verschiedenen Kombina-

tionen aus �len und ihren Konzentrationen dar, die y-Achse zeigt den Logarithmus 

der koloniebildenden Einheiten (KbE/ml). An den Untersuchungstagen 2 und 5 wurde 

kein Keimwachstum festgestellt. An Tag 10 zeigte sich lediglich ein Wachstum bei 

Muskat�l 0,25%ig von lg 0,27, an Tag 14 war nur ein Wachstum beim Kombination-
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s�l in 0,5%iger Konzentration von lg 0,19 zu sehen. Aus �bersichtsgr�nden wurde 

daher hier auf die Darstellung dieser Tage verzichtet.

Abbildung 21: Verhalten von Pseudomonas fragi am Untersuchungstag 7 unter 
Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in den 
Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 22: Verhalten von Pseudomonas fragi am Untersuchungstag 21 unter 
Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in den 
Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur unbehandel-
ten Kontrolle
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Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

4.2.1.4 Aerobe Gesamtkeimzahl
In der folgenden Tabelle 8 ist das Wachstum der aeroben Gesamtkeimzahl der be-

handelten und verpackten Wurstscheiben �ber die gesamte Lagerung an bestimmten 

Untersuchungstagen als geometrische Mittelwerte mit Standardabweichung darge-

stellt.

Verglich man das Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl an Untersuchungstag 2, 

konnte festgestellt werden, dass die 0,25%ige Nelken�ll�sung im Mittel die Keimzahl 

um lg 0,3 hemmte, die anderen beiden f�hrten zu einem Wachstum von lg 0,11 und 

0,18 (SD 0,16). Muskat�l sorgte ausnahmslos f�r eine Hemmung der Keimzahl und 

zwar lg 0,1 bei 0,25% und lg 0,13 bei 0,5% und 0,75% (SD 0,12). Auch die Kombi�le 

hatten eine leichte Senkung zur Folge. Die 0,25% Konzentration senkte die Keimzahl 

um lg 0,03, 0,5% um lg 0,1 und 0,75% Kombi�l senkten sie um lg 0,2 (SD 0,24) im 

Vergleich zur Kontrolle. Am 5. Untersuchungstag hemmten ausnahmslos alle einge-

setzten �le und ihre Konzentrationen die aerobe Gesamtkeimzahl. Nelken�l f�hrte in 

0,25%iger Konzen-tration zu einer Senkung von lg 0,6. Die anderen beiden hemmten

um je lg 0,45 (SD 0,2). Verglichen mit der Positivkontrolle senkte Muskat�l 0,25%-

und 0,5%ig um lg 0,39 und lg 0,41. In seiner h�chsten Variante sogar um lg 0,79 (SD 

0,18). Beim Kombi�l fielen die Werte �hnlich aus, so sank die Zahl aeroben Keime 

um lg 0,47 bei 0,25% �l, um lg 0,58 bei 0,5% und um lg 0,63 bei 0,75% (SD 0,33). 

Auch an Tag 7 zeigte sich bei Nelken- und bei Muskat�l durchweg eine Hemmung. 

Nelken�l verzeichnete bei 0,25% eine Senkung um lg 0,29, bei 0,5% um lg 0,32 und 

bei 0,75% um lg 0,45 (SD 0,23). Die Hemmung durch Muskat�l bewegte sich im glei-

chen Bereich, so sank die Keimzahl um lg 0,21 bei 0,25%, um lg 0,32 bei 0,5% und 

um lg 0,42 bei 0,75% (SD 0,35). Das Kombi�l demonstrierte an diesem Tag ein an-

deres Verhalten, es stieg die Zahl der Keime bei 0,25%iger L�sung um lg 0,41, zu 

einer leichten Hemmung der Keimzahl kam es bei den Konzentrationen 0,5% und 

0,75% um lg 0,1 (SD 0,19). Anders als an Tag 7, an dem Nelke und Muskat die 

Keimzahl senkten, stieg sie an Untersuchungstag 10 bei beiden �len, bis auf eine 

Ausnahme, n�mlich die Reduktion mit 0,75%igem Muskat�l um lg 0,23. Alle drei an-

gewandten Konzentrationen des Nelken�ls f�hrten in Relation zur Kontrolle zum 
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Anstieg der Keimzahl von lg 0,02 bis 0,86 (SD 0,74). Bei Muskat�l nahm die Keim-

zahl, wie schon erw�hnt au�er bei 0,75%, um log 0,25 bis 0,4 (SD 0,58) mehr zu als 

bei der Kontrolle. Die mit Kombi�l behandelten Proben zeigten an diesem Tag ein 

Keimwachstum von lg 0,1 bei 0,75%, um lg 0,96 bei 0,5% und sogar um lg 1,56 bei 

0,25% �l (SD 0,87), welches das Wachstum bei der Kontrolle �berstieg. Auch an 

Tag 14 stieg die Keimzahl bei 0,25%igem Nelken�l (lg 0,26), 0,5% und 0,75%iges 

Nelken�l senkten die Zahl um lg 0,34 und lg 0,6 (SD 1,3). Muskat�l hemmte mit allen 

Konzentrationen die Zahl der Keime. 0,25% f�hrten zu einer Hemmung von lg 0,57, 

0,5% von lg 1,27 und 0,75% um lg 1,57 (SD 0,49). Ein Wachstum von 1,04 Logstu-

fen war bei Einsatz von 0,25%igem Kombi�l zu verzeichnen. Eine Konzentration von 

0,5% Kombi�l sorgte f�r ein Wachstum von log 0,72. Der erste signifikante Unter-

schied, der sich bei der Untersuchung der aeroben Gesamtkeimzahl einstellte, zeigte 

sich bei 0,75% Kombi�l, hier kam es zur deutlichen Hemmung der Keimzahl von lg 

1,41, wodurch sich diese Konzentration, bzw. die durch sie entstandene Inhibition

der Keimzahl, von den anderen signifikant unterschied (SD 0,28). An Tag 21 hemm-

ten alle �le und ihre Konzentrationen die Keimzahl, bis auf 0,25%iges Kombi�l, hier 

kam es zu einem Wachstum um den Faktor lg 0,23, w�hrend die anderen beiden 

Konzentrationen dieses �les die aerobe Keimzahl um lg 1,29 und um lg 1,5 inhibier-

ten (SD 1,5). Nelken- und Muskat�l wirkten in sehr �hnlichem Ma�e auf die Keim-

zahl, so fiel die Zahl bei 0,25% Nelken�l um lg 1,43, bei Muskat um 1,17 Logstufen 

ab. Die Konzentrationen 0,5% und 0,75% Nelken�l hemmten das Keimwachstum um 

lg 1,78 und lg 2,6 (SD 0,46). Selbige Konzentrationen des Muskat�les hemmte diese

um lg 2,3 (0,5%) und lg 2,7 (0,75%) (SD 1,44) verglichen mit der Positivkontrolle. Es 

stellte sich allerdings kein signifikanter Unterschied ein.

An Untersuchungstag 2 inhibierte Muskat- und Kombi�l insgesamt die Keimzahl ge-

ringf�gig um lg 0,11, bei Nelken�l kam es zu leichtem Wachstum von lg 0,02 (SD 

0,31). Alle �le hemmten die Keimzahl im Mittel an Tag 5 um lg 0,5 (SD 0,25). An Tag 

7 senkten Nelken- und Muskat�l die Zahl der Keime um lg 0,3. Kombi�l konnte ein 

Wachstum um lg 0,1 nicht verhindern (SD 0,59). An Tag 10 verst�rkte sich das 

Wachstum bei Kombi�l auf lg 0,87 im Vergleich zum Standard. Nelken�l verzeichne-

te im Mittel ein Wachstum von lg 0,53 und Muskat um lg 0,14 (SD 0,77). Hier lie� 
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Kombi�l ein Wachstum um lg 0,12 zu. Nelken- und Muskat�l reduzierten um lg 0,22 

und lg 1,14 (SD 1). Alle �le hemmten im Mittel an Tag 21 die Keimzahl. Nelken�l um 

lg 1,9, Muskat�l um lg 2,1 und Kombi�l um lg 0,87 (SD 1,1).

Tabelle 8: Keimzahlen der aeroben Gesamtkeimzahl w�hrend der Lagerung unter 
Einfluss von etherischen �len der Chargen 1 bis 3; dargestellt als Mittel-
werte (n=9) mit Standardabweichung (SD); lg 1,7 ist hier die Nachweis-
grenze

Tag 2
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 2

Tag 5
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 5

Tag 7
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 

Tag 7

Tag 10
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tag 
10

Tag 14
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tag 
14

Tag 21
KbE/ml 
(log10)

SD 
von 
Tag 
21

Referenz 1,8 0,29 2,3 0,0 2,3 0,86 1,8 0,5 3,5 1,81 6,2 1,12

Ne
0,25% 1,5 0,31 1,7 0,1 1,8 0,41 1,8 0,5 3,2 2,18 3,5 1,88

Ne
0,5% 1,9 0,34 1,9 0,2 1,8 0,43 2,7 1,82 3,8 2,26 4,4 2,22

Ne
0,75% 1,9 0,34 1,8 0,2 1,7 0,46 2,5 1,77 2,9 1,6 4,7 2,77

Mu
0,25% 1,6 0,38 1,9 0,3 1,7 0,59 2,1 0,58 2,2 1,93 5 1,17

Mu
0,5% 1,7 0,29 1,5 0,2 1,9 0,77 2,2 1,22 2,9 1,76 3,6 2,74

Mu
0,75% 1,6 0,32 1,9 0,1 1,8 0,74 1,6 0,22 1,9 1,86 3,6 1,95

Kombi
0,25% 1,7 0,4 1,8 0,4 2,5 1,52 1,9 0,55 2,1 0,81 4,4 1,72

Kombi
0,5% 1,6 0,42 1,7 0,5 2 1,17 3,4 1,81 4,2 1,32 6,4 0,96

Kombi
0,75% 1,7 0,23 1,7 0,1 2,1 0,6 2,8 0,83 4,5 1,57 5,1 2,41

Ne = Nelken�l; Mu = Muskat�l; Kombi = Kombinations�l

Abbildung 23 - Abbildung 28 stellen die Hemmung und das Wachstum in Bezug auf 

die Kontrolle der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl in den behandelten Wurst-

scheiben als gemittelte Werte (n=9) f�r jeden Untersuchungstag in Form eines Bal-

kendiagramms gesondert dar. Die Nulllinie ist hierbei der Standard. Graue Balken 

zeigen eine Hemmung, schwarze ein Wachstum der Keime. Die x-Achse stellt die 

verschiedenen Kombinationen aus �len und ihren Konzentrationen dar, die y-Achse 

zeigt den Logarithmus der koloniebildenden Einheiten (KbE/ml).
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Abbildung 23: Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl am Untersuchungstag 2 un-
ter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in 
den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 24: Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl am Untersuchungstag 5 un-
ter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in 
den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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Abbildung 25: Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl am Untersuchungstag 7 un-
ter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le in 
den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 26: Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl am Untersuchungstag 10
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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Abbildung 27: Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl am Untersuchungstag 14
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum

Abbildung 28: Verhalten der aeroben Gesamtkeimzahl am Untersuchungstag 21
unter Einsatz von Nelken-, Muskat- und der Kombination beider �le 
in den Konzentrationen 0,25%, 0,5% und 0,75% im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle

Grauer Balken: Hemmung
Schwarzer Balken: Wachstum
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4.2.2 Physikalische Untersuchungen

4.2.2.1 pH-Wert
In der Abbildung 29 sind die pH-Wert Verl�ufe der einzelnen Wurstbehandlungen der 

Versuchsdurchl�ufe 1 bis 3 schematisch dargestellt. Auf der y -Achse sind die Unter-

suchungszeitpunkte in Tagen und die Behandlungsvarianten angegeben und auf der 

x -Achse die pH-Werte.

Der pH-Wertverlauf des ersten Durchganges wird mittels hellgrauer Linie dargestellt; 

gemittelt wurde �ber alle hergestellten Br�hwurstchargen (n=3), da zwischen den 

einzelnen Chargen kein signifikanter Unterschied ermittelt werden konnte. Gleiches 

galt f�r den zweiten und dritten Versuchsdurchlauf (je n=3). Auch hier war kein signi-

fikanter Unterschied festzustellen. Charge Nummer zwei ist durch eine schwarze, die 

dritte durch eine dunkel graue Linie gekennzeichnet. Vergleicht man die einzelnen 

Versuchsdurchg�nge, so kann man festhalten, dass einzig zu Beginn von Durchgang 

eins an Untersuchungstag zwei die mit 0,25% und 0,5% Muskat�l behandelten 

Wurstscheiben am oberen Limit der pH-Wert Grenze von 6,5 (WEBER 2003) lagen. 

Am Untersuchungstag 21 lagen die Werte des zweiten Versuchsdurchganges weit-

gehend knapp �ber denen des dritten Durchganges, au�er bei 0,75% Muskat, hier 

lagen Durchgang drei um 0,02 h�her als der zweite und bei 0,75% Kombination (0,12 

h�her). 
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Abbildung 29: Verlauf des pH-Wertes der Wurstscheiben aus den Chargen (Ver-
suchsdurchg�ngen) 1 bis 3 �ber den Lagerungsverlauf, dargestellt 
als Mittelwert �SD (n=3)

CH1 = Charge 1; CH2 = Charge 2; CH3 = Charge 3

4.2.2.2 L*a*b*-Farbmessung

4.2.2.2.1L*-Wert
Abbildung 30 zeigt die Helligkeitswerte (L*) der Chargen 1 bis 3. Auf der y-Achse 

sind die Untersuchungszeitpunkte und Behandlungsvarianten w�hrend der Lagerung 

dargestellt, auf der x-Achse die dimensionslosen L*-Werte.

Die Helligkeitswerte aller Wurstvarianten in den Chargen 1 bis 3 unterschieden sich 

�ber den Lagerungszeitraum trotz erkennbarer Schwankungen zwischen den einzel-

nen Untersuchungstagen nur gering voneinander. Alle drei Chargen hatten gemein-

sam, dass der Helligkeitswert mit der Dauer der Lagerung leicht anstieg. Bei Charge 

3 blieb der Helligkeitswert fast identisch. Charge 1 zeigte an Untersuchungstag 9 

leichte Schwankungen (von Nelke 0,75% 62,5; bis Muskat 0,5% 65,94). Am 15. Tag 

liefen die Werte fast deckungsgleich mit denen der Charge 2, gleiches galt f�r den 

Herstellungstag, an dem die Referenzwurstscheiben der Chargen 1 und 2 die Werte 

62,33 und 62,34 aufwiesen. Der Helligkeitswert lief anschlie�end auf einem etwas 

dunkleren Niveau, um dann ab dem 15. Untersuchungstag, wie bereits erw�hnt, den 

Werten von Charge 1 sehr nah, etwas heller zu werden. Charge 3 zeigte die gering-

sten Schwankungen. Hier lag der dunkelste und damit niedrigste Wert bei 62,26 am 

Untersuchungstag 0. Der hellste Wert wurde erreicht am 15. Tag bei einer mit

0,25%igem Kombi-�l behandelten Wurstprobe. Die Charge 2 bildete aber in der 

Tendenz eine Ausnahme, da die L*-Werte bis zum 9. Lagerungstag niedriger waren 

als die der anderen beiden Chargen, ab Tag 15 aber leicht h�her waren. Die Hellig-

keitswerte in den Chargen unterschieden sich trotz kleiner Schwankungen nicht vo-

neinander.
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Abbildung 30: Helligkeitswerte (L*-Wert) der Wurstscheiben aus den Chargen (Ver-
suchsdurchg�ngen) 1 bis 3 �ber den Zeitraum von 15 Tagen, pro 
Datenpunkt wurden 2 Messungen gemacht

CH1 = Charge 1; CH2 = Charge 2; CH3 = Charge 3

Helligkeitswert (L*) dimensionslos
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4.2.2.2.2a*-Wert
Abbildung 31 zeigt die Ver�nderungen des Rottons (a*) in allen drei Chargen. Auf 

der y-Achse die Untersuchungstage mit den verschiedenen Behandlungsvarianten

dargestellt, auf der x-Achse die dimensionslosen a*-Werte.

Wie in Abbildung 31 ersichtlich, zeigte Charge 1 einen leichten Anstieg der Werte bei 

den behandelten W�rsten am Tag 9 im Vergleich zum Referenzwert von a* 5,84 auf 

bis zu a* 6,78. Ab Tag 15 waren die Rottonwerte fast identisch mit denen der Charge 

2. 

Charge 2 bewegte sich w�hrend des gesamten Lagerungsversuches sehr dicht um 

den Rotwert a* 6 herum. Schwankungen bewegten sich lediglich in einem Bereich 

zwischen a* 5,74 und a* 6,68. Von allen drei Chargen war sie also diejenige, die die 

konstantesten Werte aufwies. Die Rotwerte der Charge 3 lagen gr��tenteils knapp 

unter denen der anderen beiden Chargen. Ein Abfall der Werte war nur bei dem mit 

Kombi�l 0,25%ig behandelten Wurstscheiben sowohl an Tag 9 als auch Tag 15 zu 

verzeichnen. Hier fiel der Wert einmalig auf a* 4,46 (SD 0,06 und 0,01). 

Alle drei Chargen verliefen sehr �hnlich. Die Farbhaltung blieb in etwa gleich. Selbst 

bei den Referenzscheiben, welche die mit Kochsalzl�sung behandelten Kontrollen 

darstellten, war nur ein minimaler Abfall der Werte von a* 0,1, 0,7 und 0,3 zu erken-

nen.

Die Unterschiede der Rotwerte und ihre Entwicklung in den Chargen 1 bis 3 waren 

als geringf�gig zu bezeichnen.
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Abbildung 31: Rotwerte (a*-Wert) der Wurstscheiben aus den Chargen 1 bis 3 �ber 
den Zeitraum von 15 Tagen, pro Datenpunkt wurden 2 Messungen 
gemacht

CH1 = Charge 1; CH2 = Charge 2; CH3 = Charge 3

Rotwert (a*) dimensionslos
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4.2.2.2.3b*-Wert
In Abbildung 32 sind die Gelbwerte b* der Chargen 1 bis 3 in Form eines Liniendiag-

ramms dargestellt. Auf der y-Achse sind die Untersuchungstage mit den verschiede-

nen Behandlungsvarianten angegeben, auf der x-Achse die dimensionslosen b*-

Werte.

Die Variation der Gelbwerte (b*) aller drei Chargen war extrem gering und bewegte 

sich in einem Bereich von b* 8,72 (Charge 1, Kombi 0,25%) bis b* 9,97 (Charge 3, 

Kombi 0,25%). Es waren keine Unterschiede zwischen den Chargen zu erkennen.

Abbildung 32: Gelbwerte (b*-Wert) der Wurstscheiben aus den Chargen (Versuch-
durchg�ngen) 1 bis 3 �ber den Zeitraum von 15 Tagen, pro Daten-
punkt wurden 2 Messungen gemacht

CH1 = Charge 1; CH2 = Charge 2; CH3 = Charge 3

Gelbwert (b*) dimensionslos
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4.2.2.3 aW-Wert
Abbildung 33 zeigt den Verlauf des aw-Wertes als Balkendiagramm w�hrend der La-

gerungsversuche. Die y-Achse stellt die Untersuchungstage und die unterschiedli-

chen Behandlungsvarianten, die x-Achse den aw-Wert dar.

W�hrend des gesamten Zeitraumes lagen die Werte ausnahmslos und unabh�ngig 

von der Charge zwischen 0,97 und 0,98.

Abbildung 33: Verlauf des aw-Wertes der Wurstscheiben der Chargen (Versuchs-
durchg�ngen) 1 bis 3 �ber den Lagerungszeitraum; pro Datenpunkt 
wurden 2 Messungen durchgef�hrt

CH1 = Charge 1; CH2 = Charge 2; CH3 = Charge 3
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4.2.3 Chemische Untersuchungen

Die Ergebnisse der chemischen Vollanalyse sind tabellarisch in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Ergebnisse der chemischen Vollanalyse an Tag 0 der Chargen (Ver-
suchdurchg�ngen) 1 bis 3, pro Charge wurden zwei Messungen durchge-
f�hrt

Charge Asche
(%)

TS
(%)

Gesamt
wasser

(%)

Gesamt 
fett
(%)

Gesamt
eiwei�

(%)

ONF
(%)

HP
(%)

BEFFE
(%)

BEF-
FE/FE

(%)

1 2,6 38,3 61,7 24,1 12,1 11,6 0,3 8,7 76,1

1 2,7 38,0 62,0 23,9 12,1 11,4 0,3 9,1 80,8

2 2,6 41,7 58,3 26,4 12,0 12,8 0,3 9,0 77,1

2 2,6 41,2 58,8 26,7 12,1 11,9 0,3 9,5 78,5

3 2,6 41,5 58,5 26,5 12,4 12,4 0,3 9,3 78,5

3 2,6 41,1 58,9 26,4 12,4 12,1 0,3 9,0 77,0

Die chemische Vollanalyse wurde pro Versuchsdurchgang am Herstellungstag 

durchgef�hrt, um sicher zu gehen, dass es sich bei den Br�hw�rsten um W�rste der 

Spitzenqualit�t handelte.

4.2.4 Sensorische Untersuchungen 

4.2.4.1 Geruch
Abbildung 34 zeigt die Benotung des Geruchs in Anlehnung an die ISO Norm 6564,

durchgef�hrt von 10 Pr�fern an jedem Untersuchungstag in Form eines Netzdiag-

ramms. Die Mittelwerte aus den Einzelwerten der untersuchten Wurstscheiben (n = 

9) f�r das Attribut Geruch sind von innen nach au�en ansteigend dargestellt. 

Generell war zu beobachten, dass die Noten fast ausnahmslos geringf�gig w�hrend 

der Lagerung abfielen, dies war aber nicht signifikant. Je h�her die Note desto st�r-

ker die Abweichung des Produktes gegen den Standard. Als Standard galten hier 

nicht mit �l behandelte Wurstscheiben. Den h�chsten Wert wiesen die Wurstschei-
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ben jeweils an Tag 2 auf. Die niedrigsten Werte an Tag 2 wiesen Nelke 0,25% mit 

der Note 1,8 und Kombi 0,25% mit der Note 2 auf. Es lie� sich beobachten, dass die 

Noten bei den mit Muskat�l behandelten Wurstscheiben etwas h�her lagen als bei 

denen mit Nelken�l. So lag Nelke 0,25%, wie schon erw�hnt bei 1,8, Muskat in glei-

cher Konzentration wurde mit der Note 2,3 bewertet. Nelke 0,5% erhielt die Note 2,5 

Muskat 2,7. Die h�chste Konzentration von 0,75% brachte f�r Nelken�l die Note 3 f�r 

Muskat 3,2 ein. Die kombi�lbehandelten Wurstscheiben lagen mit den Noten 2, 3,2 

und 2,9 dazwischen. Nelke wurde also klar als weniger abweichend vom Standard 

benotet als Muskat.

Mit fortschreitender Lagerung sank der Unterschied zum Standard. Dabei war zu be-

obachten, dass der Abfall der Noten von Tag 2 zu Tag 6 deutlicher war, sie lagen 

gemittelt im Bereich von 0,3-1, als von Tag 6 zu Tag 9, wo sie, bis auf wenige Aus-

nahmen fast konstant blieben. Eine Ausnahme davon war Nelke 0,25% mit einem 

Abfall der Note von 1,5 auf 1. Der Abfall von Tag 9 auf Tag 14 war geringer als der 

nach Tag 2. Signifikante Unterschiede weisen Muskat 0,75% und Kombi 0,75% an 

Tag 2 auf. Sie bekamen im Mittel beide die Note 3,2 (SD 1,2) und unterschieden sich 

so signifikant von den anderen behandelten Wurstscheiben (TUKEY-Test p < 0,05). 

Auch Nelke 0,5% an Tag 14 war signifikant unterschiedlich zu den anderen Behand-

lungen. Diese Scheiben erhielten die Note 0,8 (SD 1,2). Nicht signifikant unterschied-

lich zeigten sich an Tag 2 die 0,25%ig behandelten Wurstscheiben aller drei �le. An 

Tag 6 waren nicht signifikant unterschiedlich die Konzentrationen 0,25% und 0,75% 

des Muskat�ls, 0,5%- und 0,75%iges Nelken�l und das 0,5%ige Kombi�l. Der fol-

gende Untersuchungstag 9 zeigte keinen signifikanten Unterschied der Konzentra-

tionen 0,25%, 0,5% und 0,75% aller �le. Gleiches galt f�r die Wurstscheiben an Un-

tersuchungstag 14, die mit 0,75%gen �ll�sungen behandelt wurden.

Am niedrigsten bewertet und damit am geringsten abweichend vom Standard waren 

Nelke 0,25% und 0,5%, Muskat 0,25%, Kombi 0,25% und 0,5%. Sie alle bekamen 

Noten die gemittelt deutlich unter 2 (1,6-0,8) lagen und sich damit nur gering vom 

Standard unterschieden. An 3 von 4 Untersuchungstagen waren Nelke 0,25% und 

Kombi 0,25% unter den am niedrigsten bewerteten Behandlungen, dagegen kam 

Muskat 0,25% nur an einem Tag an so einen niedrigen Wert (1,6) (SD 1,2) heran.
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Abbildung 34: Ergebnisse der sensorischen Untersuchung f�r das Merkmal Geruch, 
gemittelt �ber alle Chargen (n = 9); Pfeil: statistisch signifikante Un-
terschiede (TUKEY-Test p < 0,05)

4.2.4.2 Geschmack
Abbildung 35 stellt die Benotung des Geschmacks in Form eines Netzdiagramms 

dar. Die Wurstscheiben wurden an den verschiedenen Untersuchungstagen von je 

10 Pr�fern gegen den Standard verglichen. Die Mittelwerte aus den Einzelwerten der 

untersuchten Wurstscheiben (n = 9) f�r das Attribut Geschmack sind von innen nach 

au�en ansteigend dargestellt. 

Der Geschmack von Nelken�l in 0,25%iger Konzentration wurde von den Pr�fern 

sehr gut toleriert, das hei�t, hier kamen Noten von durchweg 1,2 bis 1,6 zustande. 

Den niedrigsten Wert zeigte die Kombination beider �le als 0,25%ige Konzentration 

mit der Note 1,1. Ebenfalls unter einem Wert von 1,6 und damit dem Standard sehr 
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nahe lagen Nelken�l 0,5% an den Tagen 6 und 9. An diesen Tagen wiesen auch 

Muskat 0,25% und Nelke 0,75%, sowie Kombi 0,25% niedrige Noten im Bereich von 

1,1 bis 1,6 auf (SD 1,3). Wie zu erwarten lagen die niedrigen Konzentrationen also 

durchweg nah am Standard, w�hrend die 0,75% Konzentration von Muskat -und 

Nelken�l die deutlichsten Abweichungen darstellte. Die Kombi�lvariante in 0,25%iger 

Konzentration wies an Tag 6 mit 3,3 die st�rkste Diskrepanz zum Standard auf. Bis 

Tag 14 fiel die Note dieser �lkonzentration allerdings auf 1,1 den niedrigsten Wert 

w�hrend der Lagerung. Allgemein wurde der Geschmack von Nelken�l besser, be-

ziehungsweise als dem Originalprodukt �hnlicher, benotet. 

W�hrend der Lagerung kam es nicht, wie bei der Bewertung des Geruchs, zu einem 

stetigen Abfall der Noten. Es zeigte sich vielmehr ein durchwachsenes Bild, so wurde 

beispielsweise Muskat 0,75% an Tag 14 als st�rker abweichend beurteilt (2,6) als an 

Tag 9 (2). Keines der �le wurde stetig als weniger stark abweichend eingestuft. Sig-

nifikant unterschiedlich (TUKEY-Test p < 0,05) vom Rest der Bewertung war das

Kombi�l in 0,25%iger Konzentration an Tag 6 und 14 sowie Nelke ebenfalls in seiner 

niedrigsten Konzentration. Nicht signifikant unterschiedlich zueinander waren an Tag 

2 der Lagerung Nelke 0,5%, Muskat 0,25% und 0,5% sowie Kombi 0,5% und 0,75%, 

sowie an Tag 9 Nelke 0,25% und 0,75% und Muskat 0,75%. Alle Behandlungsarten 

des Kombi�ls zusammen mit der Konzentration 0,5% und 0,75% von Nelke und 

Muskat zeigten am folgenden Untersuchungstag 9 keinen signifikanten Unterschied 

zueinander. Am letzten Tag der sensorischen Untersuchung war es geschlossen alle 

Muskat�le, sowie die h�her konzentrierten Nelken- und Kombi�le, die sich nicht sig-

nifikant im Grad der geschmacklichen Abweichung zum Standard unterschieden.
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Abbildung 35: Ergebnisse der sensorischen Untersuchung f�r das Merkmal 
Geschmack, gemittelt �ber alle Chargen (n = 9); Pfeil: statistisch sig-
nifikante Unterschiede (TUKEY-Test p < 0,05)

Nach der sensorischen Pr�fung wurden die Teilnehmer befragt, ob sie das Produkt 

kaufen w�rden oder nicht. Alle sprachen sich positiv f�r den Standard, die Mortadella 

der Meisterklasse aus, was einem Prozentsatz von 100 entsprach. Bei einem Zusatz 

von 0,25% �l sprachen sich 75% positiv f�r Nelken�l, nur 57% f�r Muskat und sogar 

83% f�r den Kauf einer mit Kombi�l behandelten Wurst aus. Bei einer Konzentration 

von 0,5% fiel die Entscheidung zu 55% positiv f�r Nelken�l, 40% sprachen sich f�r 

Muskat�l und 46% f�r Kombi�l aus. Die h�chste Behandlung mit den gr��ten senso-

rischen Abweichungen hatte auch den geringsten Zuspruch zur Folge. So lagen die 

Zahlen der Pr�fer, die dieses Produkt konsumieren und damit auch kaufen w�rden 

hier nur bei 34%, 35% und 37%.
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5 Diskussion

Ziel dieser Studie war es, Informationen zur m�glichen Eignung etherischer �le zur 

Verl�ngerung der Haltbarkeit MAP verpackter Br�hwurst zu erlangen. Hierzu wurden 

ausgew�hlte Verderbniserreger mit den �len zusammengebracht und in vitro Versu-

chen �berpr�ft. In einem sich anschlie�enden Lagerungsversuch wurden die selbst 

hergestellten Wurstscheiben verbrauchernahen Lagerungsbedingungen ausgesetzt 

und der Einfluss der in verschiedenen Konzentrationen hinzugef�gten etherischen 

�le darauf, untersucht.

In einer Verlaufskontrolle, die sich �ber den Lagerungszeitraum von 21 Tagen ers-

treckte, wurde das Wachstumsverhalten der Bakterien �berpr�ft. Auf diese Weise 

wurde untersucht, ob die etherischen �le geeignet sind die Haltbarkeit u. a. in den 

oben genannten Produkten zu verl�ngern.

5.1 Diskussion von Material und Methoden

5.1.1 Bakterienst�mme

Alle drei verwendeten Bakterienst�mme (Brochothrix thermosphacta DSM Nr. 20171, 

Lactobacillus sakei DSM Nr. 6333 und Pseudomonas fragi DSM Nr. 3456) entstam-

men der Deutschen Sammlung f�r Mikroorganismen und geh�ren zur typischen Ver-

derbniskeimflora, unter anderem, schutzgasverpackter Fleischerzeugnisse, weshalb 

es interessant erschien, diese Keime zu testen. Brochothrix thermosphacta gilt als 

h�ufiger Verderbniserreger in Fleisch und Fleischerzeugnissen (DAINTY u. MACKEY 

1992) und kann sich unter anaeroben Bedingungen sogar zum dominierenden Keim 

entwickeln (HUIS IN�T VELD 1996). Lactobacillus sakei, ebenfalls ein Gram-positiver 

Keim, wie Brochothrix thermosphacta, w�chst auch bei sehr niedrigen Temperaturen 

und ist Teil der am h�ufigsten auftretenden Gruppe von Verderbniserregern in 

schutzgasverpackten Fleischerzeugnissen (CHAMPOMIER-VERGES et al. 2001; 

HOLZAPFEL 2004; ERCOLINI et al. 2006). 

Als Vertreter der Gram-negativen Bakterien wurde in der vorliegenden Studie Pseu-

domonas fragi eingesetzt. In k�hl gelagerten Lebensmitteln, insbesondere Fleisch 

und Fleischprodukten, kann dieser Pseudomonadenstamm schneller wachsen als 
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andere (LEBERT et al. 1998; LABADIE 1999; RATTANASOMBOON et al. 1999). Er 

kann sich daher auch schnell zum dominanten Keim der Verderbnisflora entwickeln.

5.1.2 Etherische �le

Nelken und Muskat sind in Form von Gew�rzen ein herk�mmlicher Teil der Br�h-

wurstrezeptur gem�� den Leits�tzen f�r Fleisch- und Fleischerzeugnisse. Dies war 

ein Grund, der zur Auswahl der �le f�hrte. Es sollte sichergestellt werden, dass die 

geschmackliche Beeinflussung, der hergestellten und anschlie�end behandelten 

Wurst, im Vergleich zum handels�blichen und schon langj�hrig akzeptierten Produkt, 

so gering wie m�glich sind. Ein weiterer Grund war ihre in der Literatur bereits be-

schriebene antimikrobielle Wirksamkeit (ZAIKA 1988; OUATTARA et al. 1997; 

NYCHAS u. TASSOU 2000; VALVERDE et al. 2005). Zudem kann bei etherischen 

�len weitestgehend von Keimfreiheit ausgegangen werden (BUCKENH�SKES 

1996).

5.1.3 Stamml�sungen 

Zur besseren L�sung der lipophilen �lkomponenten der etherischen �le in der w�ss-

rigen L�sung, wurde 0,5% Tween 80 verwandt. Eine Konzentration von 1% Tween 

80 f�hren gem�� der Desinfektionsrichtlinie der Deutschen Veterin�rmedizinischen 

Gesellschaft (2007) zur Neutralisation der antibakteriell wirksamen Bestandteile in 

etherischen �len. Dieser L�sungsvermittler wurde trotzdem gew�hlt, da er in Vorver-

suchen in der angegebenen Menge von 0,5% keine antibakteriellen Einfl�sse zeigte. 

Eine Beeinflussung des Bakterienwachstums durch Tween 80 wurde durch den Ein-

satz von Kontrollproben (Zusatz von Tween 80) �berpr�ft.

In zahlreichen in der Literatur beschriebenen Studien wurde auf die Nutzung eines 

L�sungsmittels verzichtet. So gaben SMITH-PALMER et al. (1998) unverd�nntes �l 

in vorher ausgestanzte L�cher von Agarplatten, um anschlie�end den Hemmhof, al-

so den Bereich ohne sichtbares bakterielles Wachstum, auszumessen. 

OUTTARA et al. (1997) mischten verschiedene Konzentrationen etherischer �le in 

noch fl�ssigen Agar, den sie dann in Petrischalen ausgossen, auf den die zu unter-

suchenden Mikroorganismen nach Erh�rten des Agars ausgestrichen wurden. In 

beiden F�llen war eine antimikrobielle Aktivit�t der �le zu ermitteln, jedoch wurde 
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hier kein L�sungsvermittler eingesetzt, der eventuell die antibakterielle Wirkung der 

etherischen �le negativ beeinflussen k�nnte.

Nicht zuletzt, um eine optimale Verteilung des �les im sp�teren Produkt bzw. der 

Schutzgasatmosph�re zu erzielen, wurde in dieser Arbeit ein L�sungsmittel einge-

setzt. Ein zus�tzlicher Vorteil war es, dass durch die Verd�nnung das Fl�ssigkeitsvo-

lumen zunahm und damit ebenfalls eine bessere Verteilung bedingte, ohne die Men-

ge an �l unn�tig zu erh�hen. Eine kleinere Menge �l h�tte die Gefahr erh�ht, dass 

sich das �l schlechter in der Verpackung und damit im Produkt verteilt h�tte. Auf ei-

ne Einmischung der etherischen �le in ein anderes �l wurde verzichtet zugunsten 

der Produkteigenschaften. Eine Nutzung von Ethanol als L�sungsvermittler war nicht 

angezeigt, da es in der Studie auch darum ging, ein Produkt zu entwickeln, welches 

ein m�glichst breites Spektrum an Kunden anspricht. Durch das Anwenden von 

Ethanol w�rde die Wurst f�r gewisse Verbrauchergruppen, wie Kleinkinder oder Al-

koholiker, ungeeignet werden.

Als h�chste Konzentration wurde 1% �l gew�hlt, da mehrere Studien darlegen, dass 

eine h�here Konzentration zu starken Geschmacksabweichungen und damit zur 

Nichtakzeptanz f�hrt (SMITH-PALMER et al. 1998; BURT 2004; SALLAM et al. 2004; 

CHOULIARA et al. 2007; HAYOUNI et al. 2008). Da ein Ziel dieser Studie war, ein 

Produkt zu entwickeln, welches dem Verbraucher zusagt, wurde schon in den Vor-

versuchen die Maximalkonzentration ermittelt, um ein ausreichendes Spektrum der 

antimikrobiellen Aktivit�t der �le beurteilen zu k�nnen und so R�ckschl�sse auf sp�-

ter zu verwendende Konzentrationen in der Wurst ziehen zu k�nnen.

5.1.4 Br�hwurstherstellung und Lagerung

Die Br�hwurst f�r alle Versuchsdurchg�nge wurde im Technikum des Institutes f�r 

Lebensmittelqualit�t und –sicherheit der Stiftung Tier�rztliche Hochschule Hannover 

hergestellt. Die gew�hlte Rezeptur (siehe Anhang) basierte auf einer handels�bli-

chen mit folgenden Modifikationen:

- Zusatz verschiedener Konzentrationen etherischer �le

- Weglassen von Nelken- und Muskatgew�rz

- Halbierung der Pfeffermenge
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BUSSATA et al. (2008) empfahlen eine Reduzierung der Gew�rzmenge w�hrend der 

Herstellung, um ein ausgewogenes Produkt herzustellen, welches den antimikrobiel-

len Aspekten und nicht zuletzt den Anspr�chen der Verbraucherakzeptanz gen�ge.

Die chemischen Analysenwerte der Br�hwurst entsprachen den Vorgaben der Leit-

s�tze f�r Fleisch und Fleischerzeugnisse (2.222.1). Die Zusammensetzung der 

Wurst entsprach damit den handels�blichen Anforderungen an dieses Produkt. Die 

Lagerung erfolgte in institutseigenen K�hlr�umen unter �hnlichen Bedingungen wie 

sie in K�hlschr�nken der Verbraucher vorherrschen (7 �C), um den Bezug zur Praxis 

herzustellen.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Vorversuche

In den folgenden Texten bezieht sich eine Reduktion oder ein Wachstum der Keim-
zahl immer auf die Positivkontrolle.

5.2.1.1 Muskat�l
Die Vorversuche zeigten, dass das eingesetzte Muskat�l in den untersuchten Kon-

zentrationen von 0,125% bis 1% sowohl das Wachstum von Brochothrix thermos-

phacta und Lactobacillus sakei als auch Pseudomonas fragi hemmte. Die hier einge-

setzten Keime fungierten als Gram-positive und Gram-negative Indikatorkeime f�r 

eine typische Verderbnisflora von Br�hwurst (BORCH et al. 1996; HUIS IN�T VELD 

1996; PICHARDT 1998; LABADIE 1999; HOLZAPFEL 2004; ERCOLINI et al. 2006; 

ERCOLINI et al. 2009). 

Die Untersuchungen ergaben einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Kon-

zentration des Muskat�ls und dem Ma� der Keimhemmung. So sank mit steigender

Konzentration des �les die Keimzahl ab. Die Ausnahme bildete hier eine Konzentra-

tion von 0,125% bei der Hemmung von Brochothrix thermosphacta. Diese Menge 

schien nicht ausreichend, um ein geringes Wachstum zu verhindern. So blieb in die-

sem Fall die Keimzahl auf dem gleichen Niveau wie die Positivkontrolle mit einem 

Wert von lg 8,8. Alle h�heren Konzentrationen senkten die Keimzahl beginnend mit 

der 0,25%igen L�sung, durch dessen Behandlung die Keimzahl auf lg 8,6 reduziert 
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wurde. Die 0,5% L�sung senkte die Keimzahl um eine Logstufe. Die 0,75% und 1% 

�ll�sungen hemmten die Keimzahl um bis zu lg 2,8 im Vergleich zur Positivkontrolle.

Muskat�l mit seinem Hauptbestandteil α-Pinen ist hier also nicht so wirksam gegen 

Brochothrix gewesen. Eventuell waren hier die Konzentrationen der �ll�sungen nicht 

stark genug um den Keim st�rker in seinem Wachstum. Dies steht im Gegensatz zu 

den Ergebnissen von GILL und HOLLEY (2004), die eine antimikrobielle Wirkung von 

Muskat�l sowohl gegen�ber Gram-positiven als auch Gram-negativen Keimen in ih-

ren in vitro Versuchen nachwiesen. Es ist denkbar, dass das Muskat�l vielleicht ei-

nen zu geringen Anteil an α-Pinen beinhaltete oder es dem �l nicht m�glich war 

durch die Zellmembran ins Innere der Zelle einzudringen.

Ein deutlicheres Bild zeigte sich bei der Anwendung des �les gegen Lactobacillus 

sakei, hier sank die Keimzahl deutlich ab. W�hrend die 0,125%ige L�sung um lg 0,9 

reduzierte, senkten die beiden n�chst h�heren Konzentrationen (0,25% und 0,5%) 

um ca. lg 1,5 und die h�chsten (0,75% und 1%) um lg 2,5 im Vergleich zur Positiv-

kontrolle. In deutlicher, wenn gleich weniger starker Form wurde auch die Keimzahl 

des Gram-negativen Pseudomonas fragi gesenkt. Die Reduktion war hier in einem 

Bereich zwischen 1 und 1,9 Logstufen angesiedelt. Dieser Keim war resistenter ge-

gen�ber dem �l. Die Gram-positiven Keime waren also sensibler gegen�ber Muska-

t�l als die Gram-negativen Pseudomonaden. Dies kann auf die einfachere Beschaf-

fenheit ihrer Zellmembran zur�ck f�hrbar sein, die es etherischen �len m�glich 

macht leichter in die Bakterien einzudringen als dies bei der Doppelmembran Gram-

negativer Keime der Fall ist.

Gram-negative Bakterien sind in der Literatur hinl�nglich als weniger beeinflussbar 

durch etherische �le bekannt (ZAIKA 1988). DELAQUIS et al. (2002) nannten als 

Grund f�r diese Resistenz ihre Zellwand. So besitzen Gram-negative Bakterien eine 

Doppelmembran, die sie umschlie�t. Diese ist um einiges komplexer aufgebaut als 

die einfache Einzelmembran, die sich um Gram-positive Bakterien herum befindet

(YIN u. CHENG 2003).

Die Au�enzellwand besteht aus Lipopolysacchariden, sie formt eine hydrophile 

Durchgangsbarriere gegen einen Angriff von au�en. MANN et al. (2000) sowie VAA-

RA (1992) verwendeten Polykatione, um die �u�ere Membran permeabler zu ma-
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chen. Es gelang ihnen so, Pseudomonaden sensibler gegen etherische �le zu ma-

chen als zuvor.

Dem entgegen stehen die Ergebnisse von DEANS und RITCHIE (1987). Sie konnten 

keinen Unterschied bez�glich der Effekte etherischer �le gegen Gram-positive oder 

Gram-negative Keime entdecken. In dem von ihnen durchgef�hrten Hemmstofftest 

wurden 50 verschiedene etherische �le gegen 25 Bakterienst�mme getestet. Mus-

kat�l zeigte sich als eines der wirksamsten �le und hemmte Brochothrix thermos-

phacta deutlich, war aber nur wenig wirksam gegen Lactobacillus plantarum und 

Pseudomonas aeruginosa. Auch bei DORMAN und DEANS (2000) geh�rte Muskat�l 

zu den am besten wirksamen. Es wirkte nach Thymian�l auf die meisten der Keime.

SMITH-PALMER et al. (1998) untersuchten den Effekt verschiedener etherischer �le 

auf 5 typische lebensmittelpathogene Keime, unter anderem Listeria monocytoge-

nes. Dieser Keim zeigte sich bei 35 �C als extrem sensibel gegen�ber Muskat�l. Es 

reichten 0,01% �l aus, um einen bakteriostatischen, 0,05% um einen bakteriziden 

Effekt auf das Bakterium zu haben. Senkte man die Temperatur auf 4�C so stieg die

daf�r notwendige Konzentration auf 0,5% und 1%. 

Auch VERLUYTEN et al (2004) testeten die Wirkung von Muskat�l gegen Listerien 

mit dem Unterschied, dass sie keine Hemmstofftests oder Agardiffusionen anwand-

ten, sondern die Wirkung in fleischsimulierendem Medium untersuchten. Auch hier 

war Muskat wirksamstes �l und setzte sich gegen Pfeffer- und Rosmarin�l durch. Es 

reichten Konzentrationen von 0,2% um das Listerienwachstum zu hemmen. Zus�tz-

lich zeigte es einen starken Effekt auf das Wachstum von Lactobacillus curvatus in-

dem es seine Laktatproduktion deutlich verlangsamte.

5.2.1.2 Nelken�l
Auch der Einsatz von Nelken�l zeigte deutliche eine konzentrationsabh�ngige Hem-

mung des Keimwachstums mit steigender �lkonzentration. So hemmten die drei 

h�chsten eingesetzten Konzentrationen (0,5%, 0,75% und 1%) die Keimzahlen be-

sonders deutlich. Die Wirkung des Nelken�ls war st�rker, als die des Muskat�ls. Sie 

reduzierte die Keimzahl vor allem in den hohen Konzentrationen st�rker als Muskat�l

es tat. Auch hier war allerdings nicht der Gram-negative Pseudomonas fragi sondern 

Lactobacillus sakei der Keim, der die geringste, wenn auch starke Hemmung ab ei-
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ner Konzentration von 0,5% �l aufwies. Betrachtete man die Keimzahl der Positiv-

kontrolle von lg 7,3 wurde ersichtlich, dass die 0,5%ige Konzentration die Keimzahl 

um 2,3 Logstufen reduzierte, �hnlich der 0,75% Konzentration, die die Keimzahl um 

lg 2 auf einen Wert von lg 1,9 senkte. Beide niedrigen Behandlungen (0,125% und 

0,25%) senkten zwar die Keimzahl, aber nur um weniger als eine halbe Logstufe. 

Bekannterma�en produzieren Laktobazillen Bacteriocine (HUGAS et al. 1998), die 

es ihnen m�glich machen sich gegen andere Keime zu behaupten. Diese k�nnten 

auch die Ursache f�r ihre Resistenz gegen�ber den angewandten �len sein. So be-

schrieben CHAMPOMIER-VERGES et al. (2001) dass, bei Anwesenheit besagter 

Bacteriocine die Keimzahl der Laktobazillen weniger stark gehemmt wurde. Dies sind 

allerdings nur Mutma�ungen, denn zu dem genauen Mechanismus, der hier zugrun-

de liegen k�nnte, fehlen allerdings die n�tigen Erkenntnisse. 

Nur geringf�gig negativer war der Effekt auf das Wachstum von Brochothrix ther-

mosphacta. Die Keimzahl von Brochothrix thermosphacta wurde von den niedrig do-

sierten Nelken�ll�sungen (0,125% und 0,25%) um weniger als eine Logstufe ge-

hemmt. W�hrend eine Konzentration ab 0,5% zu einer deutlichen Reduktion der 

Keimzahl f�hrte. Sie wurde im Vergleich zur Positivkontrolle um 6,5 Logstufen, be-

ziehungsweise um 7,2 Logstufen bei 0,75%iger-und 1%iger L�sung reduziert.

In sehr �hnlichem Ma� beeinflusste das Nelken�l auch das Keimwachstum von 

Pseudomonas fragi. Die 0,5% Konzentration, sowie 0,75% und 1% senkten die 

Keimzahl von Pseudomonas fragi auf lg 2, das hei�t, die Keimzahl war um 7,3 Log-

stufen niedriger als bei der Positivkontrolle mit einem Wert von lg 9,3. Bei niedrigeren 

Konzentrationen war die Reduktion der Keimzahl nicht nennenswert. Das in dieser 

Arbeit gezeigte Verhalten des Pseudomonadenstammes widerspricht den Ergebnis-

sen einiger Studien in denen Pseudomonaden als Vertreter Gram-negativer Bakte-

rien weniger anf�llig gegen�ber etherischen �len waren als Gram-positive Keime 

(NYCHAS u. TASSOU 2000; BAGAMBOULA et al. 2004; BURT 2004; GILL u. 

HOLLEY 2004; FISHER et al. 2007). Es entspricht aber den R�ckschl�ssen von 

DEANS und RITCHIE (1987), sowie ZAIKA (1988). Diese wurden im vorhergehen-

den Abschnitt bereits beschrieben. Ein m�glicher Grund f�r die betr�chtliche Sensibi-
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lit�t des Pseudomonadenstammes in der vorliegenden Arbeit k�nnte die Zusammen-

setzung des Nelken�ls sein. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Menge 

an antibakteriell wirksamen Komponenten stark variiert, was zur Folge haben kann, 

dass Komponenten, die besonders wirksam gegen diesen Pseudomonadenstamm 

sind, wie Eugenol, hier stark vertreten waren.

Nelken�l geh�rt laut einiger Studien zu den am st�rksten antimikrobiell wirksamsten 

etherischen �len, dessen Wirkung bereits bei Konzentrationen ab 0,02% eintritt 

(SHELEF 1984). Laut BURT und REINDERS (2003) war Nelken�l nach Thymian-

und Oregano�l das potenteste antimikrobiell wirksame etherische �l (SMITH-

PALMER et al. 1998; DORMAN u. DEANS 2000). SIVROPOULOU et al. (1996) und 

SKANDAMIS et al. (2001) betonten in ihren Arbeiten, dass Nelken�l sowohl auf das 

Wachstum Gram-positiver als auch –negativer Bakterien einen messbaren Effekt 

hatte. 

So testeten DEANS und RITCHIE (1987) 25 Bakterienst�mme auf ihre Wirkung ge-

gen�ber etherischen �len. Auch hier geh�rte Nelke zu den wirksamsten �len. Es 

hemmte das Wachstum von 23 der untersuchten Mikroorganismen. Im Gegensatz zu 

dieser Studie hemmte das Nelken�l dort am st�rksten die Laktobazillen, welche in 

dieser Studie durch den Zusatz kaum beeinflusst wurden. Dabei handelte es sich 

aber nicht um Lactobacillus sakei sondern um Lactobacillus plantarum, was einen 

m�glichen Grund f�r die unterschiedliche Wirkung auf den Laktobazillus darstellt.

Bei OUTTARA et al. (1997) hemmte Nelken�l Lactobacillus sakei, Brochothrix ther-

mosphacta und Pseudomonas fragi zun�chst sehr �hnlich in einer 1%igen Verd�n-

nung. Mit dem Unterschied, das es die Pseudomonaden nur 48 Stunden inhibierte, 

danach hatte es keinen nennenswerten Einfluss mehr darauf. Bei den anderen Kei-

men war nicht zu erkennen, dass der Effekt mit der Zeit abnahm. 

Des Weiteren waren es TULLIO et al. (2007) die herausfanden, dass Nelken�l neben 

seiner antimikrobiellen Aktivit�t auch ein breites fungizides Spektrum ab einer Kon-

zentration von 0,1% aufweist (HE et al. 2007). 

HAMMER et al. (1999) testeten Nelken�l mit zwei unterschiedlichen Methoden. Bei 

der Agardilution waren �ber 2% �l notwendig um das Wachstum von Pseudomonas 
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aeruginosa zu behindern. E. coli und Staphyloccocus aureus wurden bei 0,25% ge-

hemmt. Dem entgegen standen die Ergebnisse die sie mit der Bouillonmikrodilution 

erzielten. Hier waren geringere �lkonzentrationen (0,12-0,25%) ausreichend, um 

sogar bessere Ergebnisse zu erzielen. In einer Studie von OUSSALAH et al. (2007)

konnte eine antimikrobielle Wirkung des Nelken�ls schon bei 0,05%-0,2% nachge-

wiesen werden. So war es bereits bei diesen geringen Mengen in der Lage, die Ver-

mehrung von Listeria monocytogenes, E. coli und Staphyloccocus aureus zu verhin-

dern. Es reduzierte die Listerienzahl um 6 Logstufen bei 37�C und um 3 Logstufen 

bei 4�C.
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5.2.2 Hauptversuche

Wird im Folgenden von Hemmung bzw. Wachstum der Keimzahl gesprochen, so 
sind diese im Verh�ltnis zur Positivkontrolle/Standard zu sehen.

5.2.2.1 Brochothrix thermosphacta
Die quantitative Bestimmung von Brochothrix thermosphacta wurde in Anlehnung an 

HECHELMANN (1981) in Form eines Spatelverfahrens mit SIN-Agar durchgef�hrt. 

Vergleichende Probenans�tze zeigten keine signifikanten Unterschiede zu dem in 

der Literatur erw�hnten STAA-Agar (SORHEIM et al. 1995; NISSEN et al. 1996; 

CHOULIARA et al. 2007). 

In der vorliegenden Studie wurde Brochothrix thermosphacta in Br�hwurst von Nel-

ken�l nur an den Untersuchungstagen 5 und 7 in den Konzentrationen 0,5% und 

0,75% merklich im Wachstum gehindert und zwar um lg 0,15. Vor allem an den letz-

ten beiden Untersuchungstagen des Lagerungsversuches zeichnete sich ein deutli-

cher Trend zum Wachstum des Keimes trotz �lzugabe ab. So stieg die Keimzahl ab 

Tag 14 durchweg an, um bis zu Logstufe 0,82 �ber dem Standard, was darauf 

schlie�en l�sst, dass das Nelken�l keinen Effekt aus�bte. Unwahrscheinlich ist hier 

eine Verfl�chtigung des �ls mit andauernder Lagerung. Vielmehr scheint es der Fall 

zu sein, dass Nelken�l, bzw. sein Hauptbestandteil das Eugenol, seine optimalen

antimikrobiellen Wirkungen gegen Brochothrix thermosphacta erst bei einer h�heren

Temperatur entfaltet. So auch in einer Untersuchung von BLASZYK und HOLLEY 

(1998), in der sie bewiesen, dass Nelken�l bei einer Temperatur von 18 �C wirksa-

mer war als bei 7 �C.

Der Einsatz von Muskat�l bedingte bis einschlie�lich Tag 7 eine deutliche Keimzahl-

senkung, so stieg die Keimzahl nur an besagtem Tag bei der niedrigsten Konzentra-

tion von 0,25% um den Faktor lg 0,11. Eine weitere Ausnahme bis zu diesem Zeit-

punkt war der Anstieg der Keimzahl an Tag 2 bei 0,75% Muskat�l um lg 0,3 im Ver-

gleich zum Standard. Viele weitere Behandlungen mit Muskat�l senkten die Keim-

zahl um bis zu lg 0,25, so auch an den Tagen 5 und 7 mit den Konzentrationen 

0,25%, 0,5% und 0,75% (an Tag 5). Danach zeigte sich ein uneinheitliches Bild. An 

Tag 7 wuchs die Zahl an Brochothrix thermosphacta um 0,3 Logstufen st�rker an als 

im Standard, welchem statt �l eine NaCl-L�sung zugegeben wurde. Die Keimzahl 
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von Brochothrix thermosphacta stieg um bis zu lg 0,8 an Tag 10 bei der h�chsten

Konzentration von 0,75% Muskat�l. W�hrend 0,25% Muskat�l die Keimzahl um 0,3 

Logstufen senkte. Die Senkung der Keimzahl lag im besten Fall bei lg 0,4. Diese war 

an Tag 21 zu messen. Ein konzentrationsabh�ngiger Effekt des �ls auf den Keim 

konnte also weder eindeutig nachgewiesen noch ausgeschlossen werden, selbst 

nach 3 Wochen Lagerungszeit. 

Durch die Kombination beider �le lie� sich ebenfalls keine eindeutige Aussage be-

z�glich einer Effektivit�t treffen. An Tag 14 konnte der Keim trotz der Anwesenheit 

von Nelken�l anwachsen (lg 0,4) w�hrend Muskat�l in gleicher Konzentration das

Keimwachstum senkte (lg 0,3). Eine Kombination beider �le hemmte zwar ebenfalls

die Keimzahl, tat dies aber in geringerem Ma�e als es bei der alleinigen Anwendung 

von Muskat�l der Fall gewesen ist. Die Wirkung des Muskat�ls wurde in der Kombi-

nation also vom weniger antibakteriell wirksamen Nelken�l abgeschw�cht.

Die Wirksamkeit der �le stellt sich hier etwas anders dar als in Studien von DEANS 

und RITCHIE (1987) und DORMAN und DEANS (2000). Sie testeten in einer ihrer

Studien die Wirkung von Nelken– und Muskat�l in vitro, stanzten daf�r ein Loch in 

Agar und gaben 10 �l unterschiedlich verd�nnten �les hinein. Um die Wirksamkeit 

beurteilen zu k�nnen, ma�en sie den Hemmhof, die Zone ohne sichtbares bakteriel-

les Wachstum um das Loch aus. Diese, wie auch der Gro�teil der in der Literatur 

beschriebenen Methoden, beruhte auf dem Prinzip der Diffusion wie auch der spe-

ziellen Wirkung der �le. Nelke und Muskat zeigten in dieser Studie ein vergleichba-

res Verhalten. In diesen Studien wurde zwar Brochothrix thermosphacta aus 

W�rstchen isoliert, Ziel war es allerdings nur eine in vitro Wirkung der �le gegen�ber 

Bakterien nachzuweisen. Nelken�l bewies eine gute antimikrobielle Wirksamkeit mit 

einem Hemmhof von 11mm Durchmesser. Als Grund f�r diese Wirkung gaben sie 

starke Aktivit�t der phenolischen Komponenten an, so auch die Position der Hydro-

xylgruppe. Durch die Komplexit�t des Lebensmittels (Fett, KH, Wasser etc.), die in 

den vorangegangenen Studien keine Beachtung fand, ist eine weniger starke Sensi-

bilit�t der Keime durchaus erkl�rbar.

Eine �hnliche Studie f�hrten OUTTARA et al. (1997) durch. Sie vermischten das �l 

mit dem Agar (BHI- oder MRS-Agar) und gaben dann die Keime darauf. Brochothrix
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thermosphacta zeigte eine �hnlich deutliche Resistenzlage wie die getesteten Gram-

negativen Mikroorganismen. Des Weiteren untersuchten sie zum Vergleich auch die 

antimikrobielle Wirkung von Fetts�uren, wie zum Beispiel Palmitins�ure, konnten 

aber keinen befriedigenden Effekt nachweisen, im Gegensatz zu Nelken�l. Auch hier 

handelte es sich um einen in vitro Versuch, welcher jedoch bereits Hinweise darauf 

geben kann, dass es sich bei Brochothrix thermosphacta um einen besonders resis-

tenten Keim handelt, was seine geringe Hemmung durch die �le in der vorliegenden 

Studie best�tigt.

Versuche von CHOULIARA et al. (2007) zeigten, dass der Einsatz von 1% Oregano-

�l die Zahl von Brochothrix thermosphacta in rohem H�hnchenbrustfleisch um ein 

Vielfaches reduzierte. Der kombinierte Einsatz von �l und einer Schutzgasatmos-

ph�re senkte die Zahl sogar um 5 Logstufen und verl�ngerte die Haltbarkeit des ro-

hen Fleisches damit sogar um eine Woche. Sie gingen von einem additiven Effekt 

aus hinsichtlich Schutzgases und etherischem �l, schrieben die Hauptwirkung aber 

ganz deutlich dem �l zu. Laut der Autoren war der Einsatz anderer �le weniger er-

folgreich. Hier wurde anders als in den in vitro Studien der antimikrobielle Effekt ethe-

rischer �le in einem fettreichen Lebensmittel untersucht. Auch unter diesen Bedin-

gungen zeigte sich eine deutliche Wirksamkeit (5 Logstufen) des �ls. Es wurde al-

lerdings nicht Nelken- oder Muskat�l sondern Oregano�l verwendet, bei dem es sich 

um ein geeigneteres �l zu handeln scheint, um das Wachstum von Brochothrix 

thermosphacta in Fleischprodukten einzud�mmen. Da es aber nicht Teil der her-

k�mmlichen Br�hwurstrezeptur ist, wurde sich in diesem Fall auf solche beschr�nkt, 

die der Verbraucher bereits als Teil des typischen Br�hwurstgeschmacks kennt.

Als ein weiterer Grund f�r die antimikrobielle Wirksamkeit der �le auf Brochothrix 

thermosphacta sollte eine Verlangsamung der Anlaufphase (lag Phase) der Orga-

nismen angesehen werden. Die Bakterien m�ssen sich bei Anwesenheit der �le auf 

ein ver�ndertes Substratangebot einstellen, was zur Folge hat, dass sich ihr Wach-

stum f�r die Zeit der Anpassung verlangsamen kann. �hnliches machten auch 

SKANDAMIS und NYCHAS (2001) deutlich. Sie untersuchten den Effekt etherischer 

�le, insbesondere Oregano, auf Hackfleisch und wiesen eine Wirkung ab einer Kon-
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zentration von 0,5% �l nach. Als Gr�nde nannten sie die Reduktion der initialen 

Keimzahl durch schnelles Beimengen des �ls und die Reduzierung der Wachstums-

rate und Populationsdichte der Verderbniskeime. Ganz besonders betonten sie, auch 

in einer j�ngeren Studie (SKANDAMIS u. NYCHAS 2002), die Verl�ngerung der lag 

Phase durch Einschr�nken der Stoffwechselaktivit�t und damit die verlangsamte Tei-

lungsrate. Diese Meinung vertraten auch TSIGARIDA et al. (2000), die bei Ihren Ver-

suchen mit Rinderfilets zu den gleichen Ergebnissen kamen.

Genau wie zuvor bei dem Effekt von Muskat�l erw�hnt, war auch bei der Kombinati-

on beider �le kein eindeutiges Muster der Wirksamkeit zu erkennen. So hemmte die 

Kombination mit 0,25% die Keimzahl um 0,8 Logstufen an Tag 5 verglichen mit dem 

Standard. Die h�heren Konzentrationen (0,5% und 0,75%) senkten die Keimzahl am 

gleichen Tag aber nur um lg 0,1. An den folgenden Untersuchungstagen wiederholte 

sich dieses Bild allerdings nur noch an Tag 10, an dem die Keimzahl bei 0,75%iger 

Kombinations�ll�sung um 0,1 Logstufe anstieg w�hrend sie bei den beiden niedrige-

ren Konzentrationen gehemmt wurde (lg 0,1). An den Tagen 7, 14 und 21 war aber 

ein konzentrationsabh�ngiger Effekt des Kombinations�ls zu erkennen. F�r die 

Keimzahl galt an diesen Tagen, je h�her die Konzentration des etherischen �ls, des-

to st�rker ihre Hemmung. So bedingte der Einsatz des Kombinations�ls an Tag 21 

eine Keimzahl von lg 3,2 (0,25%), lg 3,1 (0,5%) und lg 2,1 (0,75%) w�hrend der 

Standard eine Keimzahl von lg 2,8 aufwies. Dies zeigt, dass auch die Kombination 

der �le einen Effekt auf das Keimwachstum von Brochothrix thermosphacta hatte, 

wie auch in der Literatur beschrieben.

Unterschiedlich gute antimikrobielle Wirksamkeiten der �le auf die Keime sind auch 

durch die Vielfalt der Bakterienst�mme zu erkl�ren. Da verschiedene St�mme einer 

Bakterienart sich in ihrer Empfindlichkeit gegen�ber etherischen �len unterscheiden 

k�nnen (BAGAMBOULA et al. 2004), kann der im Vergleich zur Literatur beobachte-

te Unterschied vermutlich auch auf die Verwendung unterschiedlicher Keimst�mme 

zur�ckf�hrbar sein.
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5.2.2.2 Lactobacillus sakei
Eine Untersuchung auf Lactobacillus sakei wurde mittels Spatelverfahren nach der 

amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren gem�� � 64 LFGB L 06. 0031 

durchgef�hrt. 

In den eigenen Untersuchungen waren an Tag 2 der Lagerung keine Laktobazillen 

oberhalb der Nachweisgrenze nachweisbar. Tag 5 ergab ein �hnliches Bild. Hier war 

einzig bei Kombinations�l 0,5% ein Wachstum von Lactobacillus sakei von lg 0,71 zu 

verzeichnen. W�hrend die Keimzahl des Standards an Untersuchungstag 7 einen 

Wert von lg 2,2 aufwies, ergab die Nutzung von Nelken�l durchweg eine Senkung

der Keimzahl von lg 0,5. Muskat�l hemmte ebenfalls durchgehend um Werte zwi-

schen lg 0,11 und lg 0,42 im Vergleich zum Standard. Die Konzentration 0,25% des 

Kombi�ls reduzierte die Keimzahl um einen Faktor von lg 0,29 w�hrend es bei den 

beiden h�heren Konzentrationen zu einem Wachstum kam. 

Dies l�sst sich gegebenenfalls durch eine schlechte Verteilung des �ls in der Verpa-

ckung, beziehungsweise eine zu geringe Durchdringtiefe in das Produkt hinein, erkl�-

ren. Bei der Probennahme wurde wegen dieser M�glichkeit auch darauf geachtet,

die Einwaage aus dem Produkt m�glichst homogen, also gleiche Anteile aus ober-

fl�chlichen wie tiefen Regionen der Wurstscheiben, zu entnehmen. Sollte es trotz-

dem so gewesen sein, dass die entnommenen Proben nicht viel, oder fast nichts von 

dem �l erhalten haben, kann es sein, dass die Ergebnisse dadurch verf�lscht wur-

den. Trotzdem erschien es von Vorteil die Menge an Fl�ssigkeit (�ll�sung) so gering 

wie m�glich zu halten, um zu verhindern, dass diese, f�r den Verbraucher unansehn-

lich, am Boden der Verpackung herumschwimmt. Des Weiteren sollte eine Fl�ssig-

keitsmenge gew�hlt werden, die von dem eingelegten Flie�stoff aufgenommen wer-

den konnte. 

Nicht auszuschlie�en sind auch Kontaminationen des Produktes w�hrend des Hers-

tellungs-, Verpackungs- oder Untersuchungsvorganges. Dieses Verhalten wiederhol-

te sich bei den folgenden Untersuchungen nicht. Es konnte also davon ausgegan-

gen, dass es sich um eine Kontamination nach dem Verpackungsvorgang handelte. 
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An den Untersuchungstagen 10, 14 sowie 21 waren dosisabh�ngige hemmende Ef-

fekte der �lzulage auf das Keimwachstum zu beobachten. So stieg die Keimzahl am 

Untersuchungstag 10 bei den niedrig dosierten Nelken�lzugaben und allen Kombi�l-

konzentrationen, sie sank aber bei Nelke 0,75% und allen Muskatl�sungen im Ver-

gleich zum Standard um 0,1 bis 0,21 Logstufen. Noch ausgepr�gter waren die Sen-

kungen der Keimzahl an den Tagen 14 und 21 der 0,5% und 0,75% L�sungen (Nel-

ken- und Muskat�l), sie wurden um bis zu 1,5 Logstufen gehemmt.

DEANS und RITCHIE (1987) testeten mittels Agardiffusion unter anderem die Wir-

kung von Nelken- und Muskat�l auf Lactobacillus plantarum. Nelken�l zeigte sich bis 

zu einer 10%igen Verd�nnung antibakteriell wirksam, Muskat hingegen nur in unver-

d�nnter Form. Dies steht in Kontrast zu den Ergebnissen dieser Studie, in der auch 

Muskat eine Reduktion des Lactobacillus verursachte, entspricht andererseits aber 

den von DORMAN und DEANS (2000) publizierten Ergebnissen. Auch hier bleibt zu 

bedenken, dass es sich um eine in vitro Studie handelt, welche die differenzierte Zu-

sammensetzung des Lebensmittels vollkommen au�er Acht l�sst. Des Weiteren 

wurde Lactobacillus plantarum und nicht sakei untersucht, der durchaus eine andere, 

geringere Sensibilit�t gegen�ber den ausgew�hlten etherischen �len besitzen kann.

Bereits 1996 bewiesen Studien, dass Laktobazillen unter den Gram-positiven Mikro-

organismen wohl zu den unsensibelsten Keimen gegen etherische �le geh�ren

(GONZALEZ-FANDOS et al. 1996; GILL et al. 2002). GONZALEZ-FANDOS et al. 

(1996) dokumentierten in ihren Versuchen eine antimikrobielle Wirkung von Pfeffer-

und Knoblauch�l erst ab einer Konzentration von 2%, gaben als Grund aber die 

schlechte Diffusionsf�higkeit der �le durch den Agar an. In der vorliegenden Studie 

waren Senkungen der Keimzahl um einen Faktor bis zu lg 1,5 bereits durch Konzent-

rationen von 0,75% Nelken- oder Muskat�l m�glich. Diese �le sind also in weitaus 

geringerer Konzentration wirksamer als Pfeffer- oder Knoblauch�l.

Um die Bedingungen, wie sie in einer Rohwurst zu finden sind, zu imitieren, verwen-

deten VERLUYTEN et al. (2004) fleischsimulierendes Fl�ssigmedium in das sie ethe-

risches �l hineingaben. Anschlie�end wurde diese Mischung in einen Fermenter ge-

geben. Muskat�l hatte hier von allen getesteten �len den tiefgreifendsten Effekt. Es 



Diskussion 121

verl�ngerte in einer 0,2%igen Konzentration die lag Phase von Lactobacillus sakei

um 6 Stunden. Zum Vergleich stoppten 0,4% Muskat�l die Bakteriocin Aktivit�t v�llig. 

Im Gegensatz dazu waren 0,8% Pfeffer�l f�r die gleiche Wirkung notwendig. Jene 

Ergebnisse bekr�ftigen die Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit, dass Muskat-

und Nelken�l durchaus einen antimikrobiellen Effekt, bei niedriger Konzentration, auf 

Laktobazillen haben.

ORAL et al. (2009) testeten die Wirkung von Oregano�l auf die Haltbarkeit von fri-

schem H�hnchenfleisch. Dazu gaben sie das �l auf kleine absorbierende Sachets, 

die sie gemeinsam mit dem Fleisch mit Frischhaltefolie verpackten. Das Ergebnis 

war eine verl�ngerte Haltbarkeit durch das �l von 3 Tagen auf 5 Tage. Auch in der 

vorliegenden Studie erschien der Einsatz eines Flie� f�r vorteilhaft, da so der direkte 

Kontakt der Wurstscheiben mit der �ll�sung und folglich zu starke sensorische Ab-

weichungen vermieden werden konnten. 

Oregano�l geh�rt zu den am besten erforschten etherischen �len in Zusammenhang 

mit Fleisch und Fleischerzeugnissen. CHOULIARA et al. (2007) betrachteten den 

Effekt des �ls auf H�hnchenbrustfleisch mit und ohne Schutzgasatmosph�re. Die an 

Luft gelagerten Proben erreichten an Tag 9 die akzeptable Grenze von lg 7. Durch 

Zugabe von 0,1% �l konnte die Zahl der Laktobazillen um den Faktor lg 1 gesenkt 

werden. Eine 1%ige L�sung inhibierte jegliches Wachstum bis einschlie�lich Tag 12. 

Schutzgasatmosph�re (70%CO2, 30% N2) reduzierte die Zahl von Laktobacillus sa-

kei um 1,7 Logstufen, die Kombination von 0,1%igem �l und Atmosph�re senkten 

sie um lg 1,9. Am erfolgreichsten stellte sich die Kombination aus Schutzgas und 

1%iger �ll�sung dar. Sie sorgte f�r eine Senkung der Keimzahl von lg 6 bis zum En-

de des Versuches. Ihrer Ansicht nach war die Atmosph�re zwar hilfreich gegen das 

bakterielle Wachstum, Hauptgrund f�r die Senkung der Keimzahl war aber das Ore-

gano�l. Da Oregano als Gew�rz nicht in der Br�hwurstherstellung genutzt wird, kam 

es f�r diese Studie auch nicht in Frage. Eine bessere Wirkung des �les gilt laut der 

Literatur als bewiesen, weshalb weitere Studien mit diesem �l ggf. trotzdem in Be-

tracht gezogen werden sollten.

GILL und HOLLEY (2004) analysierten in ihrer Studie die Wirksamkeit der einzelnen 

Komponenten etherischer �le, so auch Eugenol, den Hauptbestandteil von Nelken�l. 
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Sie erfassten eine starke Wirksamkeit des Stoffes nicht aber von Cinnamaldehyd, 

der Hauptkomponente von Zimt�l. Den Grund f�r die nur selektive Wirkung der Ein-

zelstoffe auf Laktobazillen sahen sie in der wenig permeablen Zellh�lle der Bakte-

rien. Eine Annahme ihrerseits war au�erdem eine m�gliche Resistenz der Mikroor-

ganismen aufgrund der sie das Cinnamaldehyd entweder inaktivierten, exportierten 

oder ihm keinen Rezeptor zur Verf�gung stellen konnten. F�r den genauen Wirkme-

chanismus, der die Widerstandskraft der Laktobazillen gegen etherische �le bedingt, 

fehlen, wie auch f�r die anderen hier untersuchten Keime, abschlie�ende Erkenn-

tnisse. Eine der meist erw�hnten Ursachen daf�r sind wohl die Zellw�nde, die den 

�len den Eintritt ins Zellinnere erschweren. Logisch, wenn man den Aspekt der ver-

l�ngerten lag Phase bedenkt, scheint die Aussage, dass die �le die Zellen zerst�ren, 

indem sie den Ionentransport behindern. Sei es durch Depolarisation, oder durch 

Enzyminhibierung, welche beide die Substratnutzung zur Energiegewinnung behin-

dern. 

Des Weiteren geben einige Stellen in der Literatur an, der Keim habe die Eigenschaft 

andere Keime in ihrem Wachstum zu hemmen, indem er Laktat und Bakteriocin pro-

duziere (HOLZAPFEL et al. 1995; HUGAS et al. 1998; CHAMPOMIER-VERGES et 

al. 2001). Bei GIATRAKOU et al. (2008) hatten weder �l noch Schutzgas eine Aus-

wirkung auf das Wachstum von Laktobazillen. So wie HOLLEY und PATEL (2005)

waren sie der Meinung, die Bef�higung des Keims ATP zu generieren, sorge daf�r, 

dass er gut mit osmotischem Stress umgehen k�nne. Bereits ein Jahr zuvor gaben 

GILL und HOLLEY (2004) daf�r die F�higkeit der Laktobazillen an, einen Efflux von

Kalium+ Ionen ausl�sen zu k�nnen. Diese F�higkeiten Erm�glichen es dem Keim 

zus�tzlich sich suboptimalen Bedingungen anzupassen, wie sie durch das etherische 

�l oder die Schutzgasatmosph�re hervorgerufen werden.

5.2.2.3 Pseudomonas fragi
Die Untersuchung auf Pseudomonas fragi fand in Form eines Spatelverfahrens mit 

GSP-Agar nach KIELWEIN statt.

Die Auswertung der Ergebnisse ergab folgendes Bild. So waren an den Untersu-

chungstagen 2 und 5 keine Pseudomonaden nachweisbar. Tag 7 war der erste Un-

tersuchungstag, an dem Pseudomonaden detektierbar waren. Hier kam es zur 
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Hemmung der Keimzahl bei allen �len und ihren Konzentrationen. Die Werte lagen 

zwischen lg 0,26 bis lg 0,44 niedriger als beim Standard. Muskat�l hemmte mit allen 

Konzentrationen gleich. Bei Nelken�l und Kombi�l fanden die h�chsten Reduktionen 

von lg 0,44 bei 0,5% und 0,75% statt. Am 10. Untersuchungstag stieg die Keimzahl 

bei Zugabe von 0,25% Muskat�l um 0,26 Logstufen im Vergleich zum Standard. An 

Tag 14 war ein Wachstum von Pseudomonas fragi nur bei 0,5%iger Kombinations�l-

l�sung zu finden, die Zunahme der Keimzahl betrug hier lg 0,19. Alle anderen Pro-

ben zeigten kein Wachstum des Keims oberhalb der Nachweisgrenze. Die an Tag 21 

untersuchten Proben wiesen bei Zugabe der niedrigen Konzentrationen (0,25% und 

0,5% alle �le) keinerlei Senkung der Keimzahl auf. Vielmehr verhielt es sich so, dass 

es bei besagten Konzentrationen zu einem Wachstum von Pseudomonaden kam. 

Nur bei der h�chsten der eingesetzten Konzentrationen (0,75%) blieb ein Wachstum 

oberhalb des Standards g�nzlich aus.

Das spricht f�r dosisabh�ngige antimikrobielle Effekte der �le gegen Pseudomonas 

fragi mit ansteigender Konzentration. In einer Studie von 1993 pr�ften STECCHINI et 

al. (1993) zuerst die Wirkung verschiedener etherischer �le mittels einer Agardiluti-

on, um anschlie�end besonders vielversprechende �le in gekochtem Schweine-

fleisch anzuwenden. Bei ihren in vitro Versuchen inhibierten 500 �l Nelken�l pro Pet-

rischale das Wachstum von Aeromonas hydrophila g�nzlich. Da in der Ver�ffentli-

chung n�here Angaben zur Konzentration fehlen, geht man hier von einer durch-

schnittlichen F�llmenge von 25 ml Agar pro Petrischale aus. Dies f�hrt zu einer End-

konzentration von 2,5% Nelken�l pro Schale. Sie setzten Aeromonas hydrophila

stellvertretend f�r Gram-negative Mikroorganismen ein. Muskat�l zeigte seine Wir-

kung erst ab einer Konzentration, die ca. 40% des Petrischaleninhalts samt Agar 

ausmachte, geh�rte damit aber nicht zu den unwirksamsten �len. Zu dieser Gruppe 

konnte Pfeffer gez�hlt werden, welcher seine antimikrobielle Wirkung erst bei einem 

�lgehalt von 60%, in Bezug auf den Inhalt einer Petrischale, aufwies und das auch 

nur in den in vitro Versuchen. 

Im Fleisch hatte Pfeffer in jener Studie keinerlei quantifizierbare antimikrobielle Wir-

kung. Nelke erwies sich im Schweinefleisch als signifikant wirksamer als Koriander 

und sorgte nach dem ersten Lagerungstag bereits f�r eine Reduktion um 1 Logstufe. 
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Danach wurde die Reduktion als etwas moderater beschrieben. Dies zeigt, dass Nel-

ken�l auch durchaus eine antimikrobielle Wirkung gegen�ber Gram-negativen Kei-

men aufweist und dass es �le gibt, bei denen diese Wirksamkeit vielleicht weniger 

stark ist.

Erst am 7. Untersuchungstag war hier ein Wachstum des Keims erkennbar. Hierbei 

bleibt aber zu bedenken, dass auch beim Standard zuvor kein Wachstum oberhalb 

der Nachweisgrenze messbar war. Die Proben wurden bei einer Temperatur von 6 

�C gelagert. Diese Temperatur k�nnte ausschlaggebend f�r das erst so sp�te mess-

bare Wachstum gewesen sein, liegt das Temperaturoptimum dieses Bakteriums 

doch zwischen 28�C und 30�C (METAXOPOULOS et al. 2002). Dies w�re zwar 

w�nschenswert, widerspricht aber den Erkenntnissen von LEBERT et al. (1998) die 

herausfanden, dass Pseudomonas fragi bei K�hltemperaturen sogar schneller 

w�chst als andere Pseudomonaden. Ferner spielte hierbei die Atmosph�re eine 

Rolle. Die verwendete Schutzgasatmopsh�re enthielt keinen Sauerstoff, dieser ist 

aber n�tig f�r ein optimales Pseudomonaden-Wachstum, w�hrend seine 

Abwesenheit das Wachstum nicht g�nzlich verhindert. Dieser Aspekt ist wichtig und 

sollte bei der Entwicklung eines H�rdenprinzips gegen mikrobielles Wachstum, von 

dem etherische �le ein Teil sein k�nnten, Beachtung finden.

OUATTARA et al. (1997) wiesen sogar eine Senkung des bakteriellen Wachstums

von Pseudomonas fluorescens durch eine 1%ige Nelken�ll�sung nach. Sie verwen-

deten die Agardilution f�r ihre Versuche. Bei ORAL et al. (2009) kam es unter �hnli-

chen Versuchsbedingungen zu einer Senkung der Keimzahl um 2 Logstufen. 

Dem entgegen stehen die Feststellungen von HAMMER et al. (1999). Sie testeten 52 

etherische �le mittels Agardilution auf ihre antimikrobiellen Eigenschaften unter an-

derem gegen Pseudomonas aeruginosa. Nelken�l war in 2%iger Konzentration nicht 

wirksam, allerdings entpuppten sich in dieser Studie nur 3 �le als effektiv. Diese 

waren Oregano-, Lorbeer- und Zitronengras�l. Diese Studien beweisen zwar eine 

Wirksamkeit von Nelken�l, sind aber in vitro Studien, die die Ergebnisse schwer mit 

denen dieser Studie vergleichbar machen. Zudem fehlen hinreichende Erkenntnisse 

dar�ber, ob die oben genannten Pseudomonadenst�mme unter den gleichen Bedin-

gungen sensibler oder widerstandsf�higer gegen�ber etherischen �len sind. Eine 
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abschlie�ende Aussage �ber die antimikrobielle Wirksamkeit der �le in dieser Studie 

ist schwer zu treffen, da Pseudomonas fragi in den Wurstproben nicht sehr zahlreich 

gewachsen ist.

Allerdings war es bei TSIGARIDA et al. (2000) so, dass Pseudomonaden so gut wie 

nicht in schutzgasverpacktem Fleisch wuchsen. Wurden sie unter Vakuum oder mit 

normaler Luft verpackt wuchsen sie zur st�rksten Fraktion an. In ihren Versuchen 

kamen sie zu dem Schluss, Pseudomonaden geh�rten zu den resistentesten Keimen

gegen�ber den antimikrobiellen Einfl�ssen etherischer �le. Zudem bleibt zu beden-

ken, dass in einer sauerstoffarmen Atmosph�re die Bedingungen f�r Pseudomonas 

fragi unvorteilhaft sind, was dazu f�hrt, dass andere Keime, die besser an die Bedin-

gungen adaptiert sind schneller wachsen, vorhandene Substrate schneller verbrau-

chen und so Pseudomonaden in ihrem Wachstum behindern.

�berdies wiesen SIVROPOULOU et al. (1996) nach, dass Oregano�l als Ganzes als 

auch seine Einzelkomponenten keinen Effekt auf Pseudomonas aeruginosa hatten. 

Bei einer Studie von ATREA et al. (2009) reduzierten 0,4% Oregano�l die Pseudo-

monaden. Bei TSIGARIDA et al. (2000) und SKANDAMIS und NYCHAS (2002) war-

en im Lebensmittel daf�r 0,8% n�tig. MARINO et al (2001) gaben urs�chlich daf�r 

den hohen Gehalt an potenten Phenolkomponenten an. Zu den Hauptbestandteilen 

von Oregano�l geh�ren die beiden Phenole Thymol und Carvacrol. Sie geh�ren zu 

den am besten erforschten Phenolen etherischer �le. Laut PENALVER (2005) ha-

ben �le, die diese beiden hochpotenten Stoffe beinhalten ein gro�es antimikrobielles 

Potential. Nelken�l hingegen enth�lt als Hauptkomponente nur ein Phenol, das Eu-

genol, was erkl�rbar macht, weshalb es weniger antimikrobiell wirksam ist als Ore-

gano�l. Gleiches gilt f�r Muskat�l, in dem α–Pinen, ein Monoterpen, welches weniger 

antimikrobiell wirksam ist, den Hauptteil des �ls ausmacht.

Es konnte keine Wirkung von Salbei�l auf Pseudomonas aeruginosa nachgewiesen 

werden (HAYOUNI et al. 2008), w�hrend E. coli bereits auf wenige mg/ml reagierte. 

Auch das �l des Peruanischen Pfefferbaums wirkte bereits bei 72 mg/ml. 

Die Diskrepanz der antimikrobiellen Aktivit�t der �le l�sst sich unter anderem erkl�-

ren durch ihre Zusammensetzung, ihre Konzentration und den Typ des Zielkeimes 

(MARINO et al. 2001). Ferner spielen weitere Faktoren eine Rolle: So kommt es auf 
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die L�slichkeit in w�ssrigen Medien (HAYOUNI et al. 2008), sowie die saisonalen 

und intraspezifischen Variationen der �le an (SIVROPOULOU et al. 1996). 

WAN et al (1998) wuschen frische Salatbl�tter statt mit Chlor mit Basilikum�l ab, um 

den initialen Keimgehalt zu senken. Sie kamen zu dem Schluss, dass etherische �le 

statt Chlor daf�r genutzt werden k�nnten, Lebensmittel zu waschen, um die Keim-

zahlen zu reduzieren. 

5.2.2.4 aerobe mesophile Gesamtkeimzahl
Zur Bestimmung der aeroben, mesophilen Gesamtkeimzahl wurde ein Plattenguss-

verfahren gem�� der amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach � 64 

LFGB, L 06.00-18 herangezogen. 

Sowohl Muskat�l als auch das Kombi�l reduzierten die Gesamtkeimzahl an Tag 2 

um bis zu lg 0,4. Einzig beim Einsatz von Nelken�l war ein Wachstum der aeroben 

mesophilen Gesamtkeimzahl messbar. Am 5. Untersuchungstag wurde die Keimzahl 

in allen Proben, denen �l zugegeben wurde, unabh�ngig der Konzentration, im Ver-

gleich zum Standard gehemmt. Die deutlichste Hemmung wurde in den Proben mit

0,75% Muskat�l gemessen, sie belief sich auf 0,79 Logstufen. An Tag 7 stieg die 

Keimzahl nur in den mit 0,25%iger Kombi�ll�sung behandelten Wurstscheiben um 

den 0,4 Logstufen. Ansonsten wurden die Bakterienzahlen in den Wurstscheiben-

proben gehemmt und zwar zwischen lg 0,1 und lg 0,45. Am folgenden Untersu-

chungstag konnte nur Wachstum der Keimzahl erfasst werden, mit einer Ausnahme, 

bei der 0,75%igen Muskat�ll�sung. Der Einsatz dieser �lvariante f�hrte zu einem 

Abfall der Keimzahl um 0,23 Logstufen verglichen mit dem Standard. Die Gesamt-

keimzahl stieg an jenem Tag in den mit Nelken�l behandelten Wurstscheiben mehr 

an (lg 0,82) als in denen mit Muskat�l. Hier gingen die Wachstumszahlen nur bis lg 

0,4.

Nur in drei der angewandten Konzentrationsvarianten konnte die Gesamtkeimzahl an 

Untersuchungstag 14 zwischen lg 0,25 und lg 1 �ber den Standard ansteigen. Diese 

waren 0,25% Nelken�l und die Konzentrationen 0,25% und 0,5% des Kombi�ls.

Alle Muskat�lbehandlungen sowie 0,5% und 0,75% Nelken�l lie�en eine Reduktion 

erkennen. Diese war konzentrationsabh�ngig und beim Muskat�l h�her als beim 

Nelken�l. Beim Einsatz von Nelken�l reduzierte sich die Keimzahl um lg 0,3 bis lg 
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0,6 w�hrend die Zugabe von Muskat�l eine Reduktion zwischen lg 0,6 und lg 1,5 

herbeif�hrte. 

Muskat�l schien deutlich wirksamer gegen�ber den aeroben Keimen zu sein als Nel-

ken�l. So war auch die Anwendung des Kombi�ls, in dem beide �le zu gleichen An-

teilen vertreten waren, durch seinen Nelkenanteil nicht so stark wirksam wie das 

Muskat�l. Gleiches zeigte sich an Tag 21. Hier kam es nur zum Wachstum bei 0,25% 

Kombi�l. Auch das bis dahin weniger antimikrobiell wirksame Nelken�l hemmte an 

diesem Tag die Keimzahl ausnahmslos (lg 1,4 bis lg 2,6). Die Hemmung durch Mus-

kat�l war geringf�gig h�her und lag bei lg 2,7. 

Laut SMITH-PALMER et al. (1998) ist Muskat�l sehr spezifisch, was seine antimikro-

bielle Wirkung angeht. Sobald es aber eine antimikrobielle Sensitivit�t gibt, reichen 

schon geringe Mengen ab 0,05% f�r eine bakterizide Wirkung aus, in diesem Fall 

wurde die Wirkung des �ls auf Listeria monocytogenes mittels der Methode von 

DEANS und RITCHIE (1987) getestet, bei der das �l in ein Loch im Agar gegeben 

wird. Senkte man aber die Temperatur auf 3�C bis 4�C, erh�hte sich die notwendige 

Konzentration um ein Vielfaches. Dem stimmten auch S�RHEIM et al (1995) zu. Sie 

fanden heraus, dass die Wirkung von �len und/oder Schutzgasatmosph�re mit abfal-

lender Temperatur sinkt. Es erscheint m�glich, dass mit absteigender Temperatur 

sich die Zellmembran ver�ndert und es so schwieriger wird f�r die etherischen �le in 

das Zellinnere einzudringen. Die bei vorliegender Studie gew�hlte Lagerungstempe-

ratur war aber ungleich etwas h�her (6 �C bis 7�C) als bei SMITH-PALMER et al. 

Vermutlich kann Muskat�l bei diesen Temperaturen seine Wirkung besser entfalten, 

dies w�re m�glich durch eine bessere Verteilung seiner fl�chtigen Komponenten in 

der Atmosph�re der Plastikverpackung, da anzunehmen ist, dass bei einer Tempera-

tur um 4 �C diese Bestandteile sich nicht optimal verteilen k�nnen.

Wie bei TSIGARIDA et al. (2000) sank die aerobe Keimzahl auch bei ORAL et al. 

(2009) in verpackten H�hnchenkeulen durch die Anwendung einer 1,5%igen Orega-

no�ll�sung um 2 Logstufen. 

Auch CHOULIARA et al. (2007) erforschten die Wirkung von Oregano�l auf die ae-

robe Gesamtkeimzahl in frischem Gefl�gelhackfleisch, auch in Kombination mit einer 

Schutzgasatmosph�re. Nach bereits 6 Tagen erreichte die Gesamtkeimzahl einen 
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Wert von lg 7 bei Proben, die unter aeroben Bedingungen gelagert worden waren. 

Sie setzten als n�chsten Schritt eine Schutzgasatmosph�re mit 70% CO2 und 30% 

N2 ein, welche die Haltbarkeit um 6 bis 9 Tage verl�ngerte. Durch 0,1% �l verl�nger-

te sich die Haltbarkeit des Produktes um 2 Tage, wohingegen bei Einsatz von 1% �l 

die vorher definierte vertretbare Keimzahl-Obergrenze von lg 7 erst nach 20 Tagen 

erreicht wurde. Eine Kombination aus Schutzgas und �l (0,1%) f�hrte zu einer um 9 

Tage verl�ngerten Haltbarkeit. Nicht erreicht w�hrend der 25 t�gigen Lagerung wur-

de lg 7 bei Schutzgas und 1% �l. Die in dieser Studie eingesetzte Schutzgasatmos-

ph�re entspricht der aus der vorangegangenen Ver�ffentlichung. Diese Atmosph�re 

war eine erfolgreiche Erg�nzung zu dem Einsatz von Oregano�l. Der unterst�tzende 

Effekt der Schutzgasatmosph�re auf die Anwendung antimikrobieller etherischer �le, 

kann darin begr�ndet liegen, dass Kohlenstoffdioxid die lag Phase von Bakterien ver-

l�ngert. Weiter ist es m�glich, dass das Gas durch einen Umbau der Zellmembran 

die N�hrstoffaufnahme beeinflusst, indem es Enzymsysteme behindert, die Membran 

penetriert und den intrazellul�ren pH-Wert ver�ndert. Welche Mechanismen genau 

daf�r verantwortlich sind, gilt es noch zu untersuchen.

Auch bei der Zugabe, wie hier, von Muskat- oder Nelken�l kann ein additiver Effekt 

der Schutzgasatmosph�re nicht ausgeschlossen werden, wenn auch die Senkungen 

der Keimzahl hier geringer waren als in der Studie von CHOULIARA et al. (2007). 

Urs�chlich daf�r ist wahrscheinlich die bereits angesprochene Zusammensetzung 

des Oregano�ls auf die an dieser Stelle nicht noch einmal eingegangen werden soll. 

Sie macht das �l wirksamer gegen�ber Bakterien als Nelken- und Muskat�l.

ATREA et al. (2009) erforschten ebenfalls Oregano�l. Sie gaben es auf frische Okto-

pustentakeln und massierten es anschlie�end ein. Die aerobe mesophile Gesamt-

keimzahl war bei 0,4% �l signifikant niedriger als bei den Kontrollen. 

Verschiedene Knoblauchformulierungen wurden auf ihre antimikrobielle Wirksamkeit 

von SALLAM et al. (2004) in Gefl�gelrohwurst �berpr�ft. Das Limit f�r die aerobe 

Gesamtkeimzahl wurde laut ICMSF auf lg 7 festgelegt. Alle Knoblauchformulierun-

gen (�l, Pulver und frisch) hielten die Keimzahl unter lg 7 w�hrend die Kontrollen auf 

�ber lg 9 anstiegen. Die besten Ergebnisse erzielten sie mit frischem Knoblauch in 

einer Konzentration von bereits 30g/kg. Sie gaben als Grund daf�r die Schwefel-
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gruppen an, die bei Knoblauch�l durch die Herstellung verloren gehen und es so we-

niger antimikrobiell wirksam machen. Die Art und Weise der Herstellung etherischer 

�le kann durchaus auch eine Erkl�rung f�r die, in der Literatur so unterschiedlichen 

Ergebnisse ihrer antimikrobiellen Effektivit�t sein. Denn bei der Wasserdampfdestilla-

tion, der g�ngigsten Methode zur Gewinnung etherischer �le ist eine Verfl�chtigung 

wichtiger �lbestandteile durchaus denkbar.

5.2.2.5 Sensorik
Der Geruch der mit �l behandelten Wurstscheiben wurde mit zunehmender Dauer 

der Lagerung von einigen Testpersonen als weniger stark empfunden, was darauf 

schlie�en l�sst, dass sich die �le mit der Zeit geringf�gig verfl�chtigen oder die 

Testpersonen sich gegebenenfalls auch an den Geruch gew�hnten, dies war aber 

nicht signifikant. 

F�r den Geschmack war dies allerdings nicht zu beobachten, was sich darin �u�erte, 

dass die Bewertungen, die die Tester mit fortdauernder Lagerung abgaben, dem 

Standard nicht n�hr kamen, die Noten also nicht besser wurden. Die h�chsten Ab-

weichungen beziehungsweise Noten erhielten sie jeweils an Tag 2. Muskat�l wurde 

von den Panelisten als st�rkere Abweichung zum Standard beschrieben, was auch 

auf das zu testende Kriterium Geschmack zutraf. 

Signifikante Unterschiede zum Standard f�r den Geruch zeigten sich an Tag 2 f�r die

Wurstscheiben mit dem Zusatz von Muskat�l 0,75%ig und Kombinations�l in gleicher 

Konzentration. Sie wiesen deutlich h�here Werte als die anderen Proben auf. Nel-

ken�l allein angewandt war in seinen Abweichungen niedriger. So war die Abwei-

chung des Geschmacks von mit 0,25%igem Nelken�l behandelten Proben an Tag 14 

signifikant unterschiedlich zum Standard. Mit steigender Konzentration, so l�sst sich 

der Trend interpretieren, stieg auch die bemerkte Abweichung zum Standard, wobei 

hier Muskat�l am st�rksten bem�ngelt wurde und einige Testpersonen den Ge-

schmack von Nelke sogar als angenehm und passend empfanden. Hier spielen per-

s�nliche Vorlieben eine gro�e Rolle. Aussagen dieser Art wurden h�ufig nach den 

sensorischen Untersuchungen von den Testpersonen ge�u�ert, aber nicht direkt in 

die Auswertung mit hinein bezogen, weshalb sie an dieser Stelle Erw�hnung finden 

sollen. 
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Bei der Mischung beider �le lag der Trend, wie zu erwarten, zwischen Nelke und 

Muskat. Es lie� sich schwer nachvollziehen worauf die Panelisten empfindlicher rea-

gierten, das hei�t auf, Geschmack oder Geruch, da die Werte zu �hnlich ausfielen.

Eine Befragung der Testpersonen direkt nach der sensorischen Untersuchung zeigte 

das gleiche Bild. 75% der Panelisten w�rden das Produkt mit 0,25% Nelken�l kon-

sumieren, aber nur die H�lfte davon w�rde auch in gleicher Konzentration muskat�l-

behandelte Wurstprodukte kaufen. 

Mit steigender �lkonzentration sank die Zahl derer, die einen positiven Kaufent-

scheid abgaben. Dabei blieben immer deutlich mehr Tester den Nelken�lprodukten 

zugetan als den Muskat�lprodukten. Die Kombi�lprodukte wurden etwas besser an-

genommen als Muskat, was wahrscheinlich daran lag, dass das darin enthaltene 

Nelken�l den Muskatgeschmack- bzw. geruch leicht �berdeckte. 

Die Angaben �ber sensorische Untersuchungen bei mit etherischen �len behandel-

ten Br�hwurstprodukten sind in der Literatur eher selten, so untersuchten DE OLI-

VEIRA et al. (2011) zwar die Wirkung von Winterbohnenkraut auf Clostridium perf-

ringens in Mortadella, konnten aber auf Grund der Pathogenit�t des Keimes keine 

Geschmackssensorik durchf�hren, verzichteten allerdings auch auf jegliche andere 

sensorische Untersuchung. 

Anders eine Studie von VIUDA-MARTOS et al. (2010), hier gaben die Panelisten an 

Tag 24 der Lagerung an, dass der Zusatz von Rosmarin- oder Thymian�l trotz merk-

lichem Aroma nicht als st�rend empfunden wurde. Sie bewerteten die Wurst gleich 

den Kontrollen ohne weitere Zus�tze. Dies ist eine M�glichkeit, dem Produkt Br�h-

wurst ein „nat�rlicheres Image“ durch Zugabe solcher Stoffe zu geben, w�rde der 

Verbraucher im Vorfeld deutlich darauf hingewiesen. 

In Hackfleisch hemmte Oregano�l das Auftreten von Fleischsaft (SKANDAMIS u. 

NYCHAS 2001). Der fleischige Geruch hielt sich mit �l ca. 7 Tage l�nger als ohne. 

Der Geschmack war im Hackfleisch nicht stark genug um die Bewertung zu beeinf-

lussen. Farbe und Geruch wurden laut Testern durch 1% �l positiv beeinflusst und 

erhielten eine bessere Wertung als das Kontrollhackfleisch.
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Die Ergebnisse einer Untersuchung von ORAL et al. (2009) entsprechen dieser Aus-

sage. Hier verliehen 1,5% Oregano�l den getesteten H�hnchenkeulen einen ange-

nehmen und sogar erw�nschten Duft, der gut zu zubereitetem Gefl�gel passe. Auch 

bei TSIGARIDA et al. (2000), die Rindfleischfilets mit Oregano�l behandelten, fielen 

die Bewertungen f�r den Geschmack positiv aus. Auch bei DORMAN und DEANS 

(2000) bestand kein Verlust organoleptischer Eigenschaften durch Oregano�l Zuga-

be.

MEJLHOLM u. DALGAARD (2002) gaben in ihrer Studie an, dass der Geruch von 

0,5g Oregano�l, das entsprach einer Konzentration von 0,05%/100g Fisch, zwar 

wahrzunehmen war, aber als appetitlich bezeichnet wurde. Auch bei CHOULIARA et 

al. (2007) sagte der Zusatz von 0,1% Oregano�l in gekochtem H�hnchen den Test-

personen zu. Die Variante der Schutzgasatmosph�re hatte dabei keinen Einfluss auf 

das Urteil. Die der schlechteste noch akzeptable Wert der Bewertungsskala f�r Ge-

schmack und Geruch war bei in Luft verpackten Proben nach 6 Tagen erreicht, unter 

Schutzgas erst nach der doppelten Zeitspanne. 

All diese Studien belegen, dass eine Zugabe etherischer �le in Fleischprodukte 

durchaus eine sensorische Verbesserung des Lebensmittels zur Folge hat. Auch im 

vorliegenden Versuch wurden zumindest die mit geringen Mengen (0,25%) etheri-

schen �ls behandelten Wurstproben durchweg positiv bewertet. Es bleibt aber zu 

beachten, dass es sich beim Gro�teil der gefundenen Studien, die eine Verkostung 

der Proben beinhalteten, um rohe Fleischprodukte drehte, die vor dem Verzehr erst 

gegart, gebraten oder gekocht wurden. Dies kann eine Verminderung des Geruchs 

und Geschmacks der �le zur Folge gehabt haben, was in vorliegender Studie nicht 

der Fall sein kann, wurden die Proben doch nach der Zugabe der �le nicht weiter 

verarbeitet. Trotzdem wurde die Anwesenheit der �le zumindest teilweise als gut 

befunden. Dies unterst�tzt die Aussage, dass etherische �le im Lebensmittel genutzt 

werden k�nnen.

Viele �le beziehungsweise ihre Komponenten sind zugelassene und akzeptierte Le-

bensmittelaromastoffe. Sie k�nnen dem Produkt einen spezifischen Geschmack ver-

leihen. Nicht alle sind dabei gleicherma�en geeignet, so verlieh Carvacrol Fisch ei-

nen stechenden Geschmack. Auch in Schwertfisch (GIATRAKOU et al. 2008) waren 
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h�here Konzentrationen als 0,1% zwar besser, um die Haltbarkeit zu verl�ngern, 

vermittelten aber unangenehme Attribute wie bitteren Geschmack und zu starken 

Geruch. Nach 12 Tagen war ein derber Ammoniakgeruch entstanden, der weitere 

sensorische Untersuchungen f�r die Testpersonen unzumutbar machte. Geraniol 

erwies sich als rosen�hnlich auf gleichem Lebensmittel. Der Meinung, dass nicht alle 

etherischen �le oder ihre antimikrobiellen Bestandteile geeignet sind, sind auch KIM 

et al. (1995), die die Wirkung verschiedener �lkomponenten auf Lebensmitteln ana-

lysierten. 

Hinzu kommen landestypische Unterschiede was die Intensit�t der Gew�rznutzung 

angeht und so die Verbrauchervorlieben beeinflussen. HAYOUNI et al. (2008) er-

forschten den Effekt von Salbei- und Peruanischem Pfefferbaum�l in Hackfleisch. 

Die Akzeptanz f�r Salbei�l war geringer, was nach der Auffassung der Autoren ver-

mutlich aus dem hohen Gehalt an Eukalyptol resultierte, welches einen stechenden 

Geruch und einen krautigen Geschmack hat und einen starken Nachgeschmack hin-

terlie�. So wurde Salbei�l ab einer Konzentration von 2% von den Panelisten abge-

lehnt, w�hrend das �l des Peruanischen Pfefferbaums bis zu 3% akzeptiert wurden. 

Sie kamen zu dem Schluss, die Nutzung dieses �ls zur Konservierung von Fleisch 

sei nutzbringend, da es neben haltbarkeitsverl�ngernden Eigenschaften f�r die Ent-

wicklung eines angenehmen und verbrauchergef�lligen Geruchs und Geschmacks 

sorge. Es sollte erw�hnt werden, dass diese Studie in Nordafrika stattfand, wo Pfef-

fer zu den am h�ufigsten verwendeten Gew�rzen z�hlt. 

SALLAM et al. (2004) erkl�rten bei ihrem Versuch mit unterschiedlichen Knoblauch-

formulierungen in Gefl�gelwurst, dass ein sehr wichtiges Kriterium f�r die Akzeptanz 

stark gew�rzter Speisen durch den Verbraucher der kulturelle Hintergrund sei. In 

L�ndern hei�er Regionen der Erde w�rzen die Menschen gewohnheitsm��ig ihre

Lebensmittel st�rker als in k�lteren Regionen, entsprechend gew�rzte Speisen wer-

den dort also eher akzeptiert. 

Dies k�nnte, auch nach Ansicht von HAYOUNI et al. (2008), ein Grund f�r die gute 

Akzeptanz selbst bei sehr hohen �lkonzentrationen sein. Es ist also wichtig, ein 

Gleichgewicht zwischen den antimikrobiellen F�higkeiten der �le und einer potentiell 

m�glichen Desaromatisation, beispielsweise durch spezielle Extraktionsmethoden, 
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die dem �l sein Aroma nehmen, nicht aber seine antimikrobiellen Eigenschaften 

angreifen, zu finden.

Die Verbraucherakzeptanz ist ein komplexer und subjektiver Prozess, den w�hrend 

des Verkostens noch viele weitere Informationen bewusst oder unbewusst beeinflus-

sen k�nnen. Folglich ist es notwendig, daf�r zu sorgen, solche Zus�tze bekannter 

und g�ngiger zu machen, bevor sie in kommerziell vertriebenen Lebensmitteln An-

wendung finden k�nnen.

�le k�nnen eine Alternative zu Gew�rzen und Kr�utern darstellen. Sie besitzen viele 

der wichtigen Aromastoffe ohne die Gefahr, �bertr�ger f�r Bakterien oder Pilze zu 

sein (GROHS u. KUNZ 1999). 

5.2.2.6 Ausblick auf die Nutzung etherischer �le in Lebensmitteln
Der erfolgreiche Einsatz etherischer �le um Keimwachstum einzud�mmen oder so-

gar zu verhindern erfolgt in vitro bei niedrigeren Konzentrationen als in Lebensmit-

teln, dies ist in der Literatur bereits oft untersucht und belegt worden (BURT 2004; 

HAYOUNI et al. 2008). 

Vielfach wird dieser Unterschied folgenderma�en begr�ndet: intrinsische Faktoren 

wie Fett und Proteine, sowie extrinsische Faktoren (Temperatur, Sauerstofflimitie-

rung, etc.) beeinflussen das Wachstum von Bakterien und hindern etherische �le 

daran die gleiche Wirksamkeit, die sie in vitro aufweisen, auch im Lebensmittel zu 

entfalten. Nahrungsbestandteile wie Fette oder Proteine sind bekannt daf�r, phenoli-

sche Komponenten zu binden und/oder zu l�sen und so ihre F�higkeit antimikrobiell 

zu wirken, zu reduzieren (CAREAGA et al. 2003). 

Besonders in fetthaltigen Wurstprodukten kann die Wirkung etherischer �le gemin-

dert werden (TASSOU u. NYCHAS 1995; GROHS u. KUNZ 1999; GILL et al. 2002). 

BURT (2004) gab als Hauptgrund f�r die Beeinflussung der antimikrobiellen Sensiti-

vit�t der �le ebenfalls intrinsische (Wassergehalt, Antioxidantien, pH Wert, Salz und 

andere Zus�tze) und extrinsische (Temperatur und Verpackungsatmosph�re) Fakto-

ren an. Die bakterielle Sensibilit�t steige mit sinkendem pH Wert, Temperatur und 

O2-Verf�gbarkeit. Ein niedriger pH Wert steigert die Hydrophobie der �le, so kann 

das �l leichter in die Lipide der bakteriellen Zellmembran eindringen (TASSOU u. 

NYCHAS 1995; TSIGARIDA et al. 2000; SKANDAMIS u. NYCHAS 2001). 
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Vermutlich sorgen hohe Fett- und Proteingehalte in der Matrix Lebensmittel daf�r, 

dass Bakterien vor den �len gesch�tzt sind, da in der Lipidphase gel�ste �le nicht 

mehr auf Bakterien in der w�ssrigen Phase wirken k�nnen (PANDIT u. SHELEF 

1994; TASSOU u. NYCHAS 1995).

Dagegen nannten SMITH-PALMER et al. (2001) als Grund f�r eine verminderte 

Wirksamkeit etherischer �le in Lebensmitteln den geringeren Wassergehalt als in in 

vitro Medien, wie einer Bouillon, der daf�r sorge, dass die Wirkstoffe nicht ihr Ziel 

erreichen k�nnten. 

Die Nutzung nat�rlicher Verbindungen kann die Lebensmittelsicherheit und mikrobio-

logische Stabilit�t verbessern. Etherische �le haben das Potenzial vor allem in wenig 

prozessierten Lebensmitteln die Keimvermehrung zu reduzieren. Ihr Einsatz sollte 

allerdings eher f�r Lebensmittel empfohlen werden, die arm an Fett und Proteinen 

sind.

Wichtig dabei ist, sie nicht als alleiniges Mittel gegen Verderb zu nutzen, sondern sie 

als Teil eines H�rdensystems einzubinden. Diese Meinung wird auch hinl�nglich in 

der Literatur vertreten. So empfehlen WENDAKOON und SAKAGUCHI (1993) sowie 

HAYOUNI et al. (2008) mit der Zugabe etherischer �le die gleichzeitige Verwendung 

von mehr Salz, welches zu verminderten aw-Werten f�hrt. Auch hohe hydrostatische 

Dr�cke finden als Teil eines H�rdenprinzips in Kombination mit etherischen �len Er-

w�hnung in der Literatur, so wirken laut GOULD (1996) etherische �le in Kombinati-

on mit einer Hochdruckbehandlung synergistisch antimikrobiell. KARATZAS et al 

(2001) sahen als Grund daf�r einen Verlust der Barrieref�higkeiten der Zellmembran 

aufgrund der Druckwirkung. Ebenso wirke sich die Verbindung von �l und niedrigen 

Temperaturen positiv aus und erschwere es Mikroorganismen zu wachsen (SMITH-

PALMER et al. 1998). 

Eine verst�rkte antimikrobielle Wirksamkeit etherischer �le stellten PASTER et al.

(1990) bei niedrigem Sauerstoffgehalt der Atmosph�re fest. Ebenso TSIGARIDA et 

al. (2000), deren Ergebnisse eine deutlich st�rkere Wirkung des �les unter Vakuum 

verpackten Fleisch zeigten, als unter Einfluss von Sauerstoff. 

Der „gr�ne Konsument“ (BURT 2004) verlangt immer mehr nach nat�rlichen Be-

standteilen zur Haltbarmachung von Lebensmitteln. Dieser Trend zeichnet sich im-
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mer st�rker (HAYOUNI et al. 2008) ab. Der Verbraucher sieht nicht-chemisch her-

gestellte Zusatzstoffe als ges�nder an, was bei dem heutigen Bewusstsein der Ver-

braucherschaft einen nicht zu verkennenden Vorteil darstellt. 

Nicht nur ein direktes Einbringen etherischer �le in das Lebensmittel ist eine M�g-

lichkeit zur Verbesserung der Produktqualit�t. Einen weiteren Ansatz k�nnte eine von 

WAN et al. (1998) dargestellte Methode sein; bei der etherisches �l als eine genie�-

bare Beschichtung auf das Lebensmittel, in ihrem Fall frischen Salat, nach dem 

Waschvorgang aufgebracht wird, um so den Einsatz chemischer Stoffe wie Chlorid 

(in einigen L�ndern angewandt) zu minimieren, oder bestenfalls v�llig darauf zu ver-

zichten. 

Der Einsatz etherischer �le als Lebensmittelzusatzstoff bleibt allerdings begrenzt 

durch ihren teilweise starken Geschmack und die daraus resultierende sensorische 

Abweichung des Produktes. Trotz allem sind etherische �le potenzielle Alternativen 

zu k�nstlichen Konservierungsmitteln. Sie bieten die M�glichkeit, im Bereich der 

Haltbarmachung bzw. der Verl�ngerung der Haltbarkeit von Lebensmitteln mehr na-

t�rliche Stoffe zu nutzen. 
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6 Schlussfolgerungen

Etherische �le, wie Muskat– oder Nelken�l, besitzen in vitro eine antibakterielle Akti-

vit�t gegen�ber pathogenen und nicht pathogenen Mikroorganismen. Im Lebensmit-

tel wird diese F�higkeit durch die komplexere Zusammensetzung gehemmt. 

In vitro zeigt Nelken�l eine bessere Wirkung gegen Brochothrix thermosphacta als 

Muskat�l. Es kann angenommen werden, dass der hohe Gehalt an Eugenol im Nel-

ken�l daf�r verantwortlich ist. �berdies ist die Wirkung von Muskat�l in vitro gegen�-

ber Lactobacillus sakei nur geringf�gig besser als die von Nelken�l. Pseudomonas 

fragi reagiert in vitro deutlich sensibler auf Nelken�l als auf Muskat�l. 

In der Br�hwurst ist die Hemmwirkung von Muskat�l gegen�ber Brochothrix ther-

mosphacta etwas besser als die des Nelken�ls. Nelken�l hingegen lie� in den meis-

ten F�llen sogar ein Wachstum des Keimes zu. Trotzdem kann ein Einfluss des �ls 

selbst nach 3 Wochen Lagerung auf das mit Nelken�l angereicherte Lebensmittel

nicht ausgeschlossen werden. 

Gegen Lactobacillus sakei erscheint Nelken�l mit seinem hohen Anteil an Eugenol 

deutlich wirksamer im Lebensmittel als Muskat�l, welches α-Pinen als Hauptbestand-

teil enth�lt. 

Pseudomonas fragi zeigte eine etwas st�rkere Sensibilit�t gegen�ber Nelken�l als 

gegen Muskat�l. Nelken�l besitzt somit eine st�rkere antimikrobielle Wirksamkeit 

gegen Pseudomonas fragi.

Ein Einbringen des �les in die Wurst mit anschlie�ender Durchmischung des Wurst-

br�ts verspricht eine bessere Verteilung des �les auch im Inneren des zu sch�tzen-

den Lebensmittels.
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Der immer st�rkere Wunsch der Verbraucher nach nat�rlichen Zusatzstoffen anstatt 

chemischen sollte nicht au�er Acht gelassen werden, wenn es darum geht, ein Pro-

dukt durch das Attribut „nat�rlich“, attraktiver zu machen.

Ungewollte sensorische Abweichungen aufgrund von geruchs- und/oder ge-

schmacksintensiven �len k�nnen in vielen F�llen gemindert werden, indem eine op-

timale Konzentration der etherischen �le verwendet wird. Als solche ist hier die ma-

ximale Konzentration des �ls zu sehen, welche antimikrobielle Eigenschaften zeigt, 

ohne negative Effekte auf das Lebensmittel zu haben. Es gilt also eine Balance zwi-

schen den antimikrobiellen Eigenschaften etherischer �le und den sensorischen At-

tributen des Lebensmittels zu finden. Des Weiteren sollte es ein �l sein, welches ge-

schmacklich mit dem Lebensmittel oder seiner Zubereitung harmoniert. 

Gemeinsam mit den geografischen Unterschieden gehen auch Unterschiede in den

jeweiligen Essgewohnheiten einher, gerade was den Einsatz von Gew�rzen angeht. 

Aus diesem Grund muss bei Dosierung und Wahl des �les die regionale Esskultur

bedacht werden. 

Eine Haltbarkeitsverl�ngerung von Br�hwurstprodukten durch die alleinige Anwen-

dung etherischer �le in zu W�rzzwecken verwendeten Dosierungen scheint wenig 

aussichtsreich. Allerdings ist die Anwendung der �le in einem H�rdensystem als ei-

ne von vielen antibakteriellen H�rden durchaus vorstellbar.
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7 Zusammenfassung

Cristiana Soares da Silva

Untersuchungen zum Einfluss etherischer �le in SB-Verpackungen mit 
Schutzatmosph�re auf die Qualit�t von Br�hwurst

Br�hwurst wird h�ufig zum Ende ihrer Haltbarkeit hin wegen beginnenden Verderbs

beanstandet. Dies liegt an dem Wachstum verschiedener Keime, allen voran Lakto-

bazillen, Pseudomonaden und Brochothrix. Neben mikrobiologisch unbedenklichen

Fleischprodukten fordert der Verbraucher heutzutage auch die Verwendung nat�rli-

cher Konservierungsstoffe anstatt der bisher herk�mmlichen chemischen. Diese For-

derung l�sst sich durch den unterst�tzenden Einsatz etherischer �le erf�llen. Sowohl 

der Erhalt der Produktqualit�t als auch die Keimzahlreduktion durch etherisches �l 

ist abh�ngig von seiner Konzentration und seinen Inhaltsstoffen. Ziel der Arbeit war 

es daher, die Verderbniserreger durch die Nutzung etherischer �le zu reduzieren 

und die Auswirkungen der �le auf die Sensorik von Br�hwurst zu �berpr�fen.

Zu diesem Zweck wurde die antimikrobielle Wirksamkeit von Muskat- und Nelken-

sowie einer Kombination beider �le in Vorversuchen in vitro mittels Bouillonmikrodi-

lution (n=6) an den typischen Gram-positiven (Lactobacillus sakei, Brochothrix ther-

mosphacta) und Gram-negativen (Pseudomonas fragi) Verderbniserregern von 

Br�hwurst getestet. Brochothrix thermosphacta zeigte sich in den Vorversuchen re-

sistenter gegen�ber Muskat�l als gegen�ber Nelken�l. Auch Lactobacillus sakei war 

zwar sensibel gegen�ber den �len, aber auch hier war eine deutlich geringere Sen-

sibilit�t des Keimes gegen�ber Muskat�l als gegen Nelken- oder der Kombination 

beider �le zu erkennen. Gleiches wurde f�r Pseudomonas fragi festgestellt. 

Im Hauptversuch wurde Br�hwurst nach handels�blicher Rezeptur hergestellt. Es 

wurden 5 ml des jeweils zu untersuchenden �ls als verd�nnte L�sung bzw. einer 

Kochsalzl�sung als Kontrolle auf ein Flie� gegeben, welches vorher auf den Boden 

der Verpackung gelegt wurde. Eine Lagerung erfolgte unter Schutzgasatmosph�re 

(70%N2, 30%CO2) bei einer konstanten Temperatur von 7�C +/- 0,5�C f�r 21 Tage

(n=9). Die antimikrobiellen F�higkeiten der �le wurden per Spatel- oder Plattenguss-
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verfahren bestimmt. Eine antimikrobielle Wirksamkeit der etherischen �le in Br�h-

wurstaufschnitt gegen�ber Brochothrix thermosphacta konnte nicht eindeutig nach-

gewiesen werden. 

Der Einfluss der �le auf das Wachstum von Lactobacillus sakei l�sst sich wie folgt 

zusammenfassen. Ein messbares Wachstum des Keimes war erst an Tag 7 zu ver-

zeichnen. Nelken�l vermochte die Keimzahl um 1,6 Logstufen am Tag 21 zu reduzie-

ren. Anders als beim Brochothrix hemmte das �l fast durchg�ngig Lactobacillus in 

allen drei Konzentrationen (0,25%, 0,5%, 0,75%). 

Am Untersuchungstag 7 wurde eine generelle Hemmung der Keimzahl von Pseudo-

monas fragi durch alle etherischen �le gemessen. Diese war in einem Bereich von lg 

0,25 (Nelke 0,25%) bis lg 0,44 (Nelke 0,5%, 0,75%; Muskat 0,25%, 0,5%, 0,75% und 

Kombination der �le 0,5%, 0,75%). Zuvor war keinerlei Wachstum zu erkennen. An 

den Tagen 10 und 14 stieg die Keimzahl, allerdings nur bei den niedrig konzentrier-

ten Muskat- und Kombinations�lproben. Hier betrug das Wachstum 0,19 bis 0,27

Logstufen, im Vergleich zu unbehandelten Proben. Alle anderen Behandlungen lie-

�en weder Wachstum noch eine Senkung der Keimzahl erkennen. Am letzten Unter-

suchungstag war bei allen 0,75%igen L�sungen kein Wachstum zu erkennen. Ledig-

lich die Konzentrationen 0,25% und 0,5% zeigten bei allen �len durchweg ein Wach-

stum der Keimzahl von lg 0,62 bis lg 0,71. Betrachtet man das Wachstumsverhalten 

der drei genannten Keime �ber den gesamten Lagerungszeitraum hinweg, so wird 

deutlich, dass mit zunehmender Dauer die Keimzahl deutlich stieg, das Wachstum 

also nicht verhindert, sondern bestenfalls nur verlangsamt werden konnte. 

Anders als bei der Wirkung auf die spezifischen Verderbniserreger war eine Wirkung 

der �le auf die aerobe Gesamtkeimzahl zum Ende der Lagerung gegeben. Hier war-

en am 14. und 21. Lagerungstag nur geringe Wachstumsraten von lg 0,25 bis lg 1,1 

bei 0,25% und 0,5% Nelken- und Kombinations�l erkennbar. Sowohl die 0,75%ige 

Variante von Nelken�l und Kombination der �le als auch alle drei Muskat�lvarianten 

sorgten an diesen Tagen f�r eine Hemmung der Keimzahl zwischen lg 0,3 bis lg 2,6,

wobei Nelken- und Muskat�l wirksamer waren als die Kombination, dieses �l hemm-

te in seiner h�chsten Konzentration um 1,5 Logstufen. Muskat war an Tag 14, anders 
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als bei Brochothrix, sogar etwas effizienter als Nelken�l. Auch hier lie� sich die 

Keimzahl aber nicht �ber den gesamten Zeitraum niedrig halten. 

Mit Dauer der Lagerung nahm der Geruch nach etherischem �l, der von den Pr�fern 

als abweichend von einer normalen, unbehandelten Standardbr�hwurst bezeichnet 

wurde, ab. Dabei war Nelken�l dem Standard �hnlicher als Muskat�l, welches bei 

der 0,75%igen Konzentration am deutlichsten von der Standardwurst abwich. Nel-

ken�l behandelte Wurstscheiben waren in ihrer 0,25%- und 0,5%iger Konzentration 

nur wenig abweichend vom Standard und erhielten damit eine sehr gute Bewertung 

durch die Pr�fer, ebenso die Kombination beider �le in gleicher Menge und Muskat-

�l. Dieses allerdings nur in seiner 0,25%igen Konzentration. Muskat�lbehandelte 

Wurstscheiben wiesen die h�chsten Werte und damit die st�rkste sensorische Ab-

weichung zur nicht mit �l behandelten Standardwurst auf.

Beim Geschmack trat das Ph�nomen der Verfl�chtigung mit andauernder Lagerung, 

wie es beim Geruch der �le der Fall war, nicht ein. Sehr gut akzeptiert wurden Kom-

bi�l und Nelken�l 0,25%. Sie unterschieden sich nur marginal vom Standard. 

F�r einen erfolgreichen Einsatz etherischer �le in Wurstprodukten bedarf es weiter-

f�hrender Untersuchungen, die die Schwankungsbreite der wirksamen Inhaltsstoffe 

der etherischen �le und deren antibakterielle Eigenschaften mit einbeziehen. Sie 

sollten f�r jeden Keim und jedes etherische �l spezifisch untersucht werden. Es 

scheint m�glich, etherische �le in Br�hwurstprodukten zu verwenden, da antimikro-

bielle Eigenschaften erkennbar waren. Daher ist es durchaus vorstellbar, etherische 

�le als Teil eines H�rdenkonzeptes zur Verl�ngerung der Haltbarkeit von Br�hwurst 

zu verwenden.
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8 Summary

Cristiana Soares da Silva

Effect of essential oils on the quality of cooked sausage packaged in modified 
atmosphere 

Cooked sausages are often objected to the end of their shelf life because of the 

beginning of spoilage. This is due to the growth of various spoilage microorganisms, 

especially Lactobacilli, Pseudomonas and Brochothrix. In addition to microbiological

stable meat products, the consumer today demands the use of natural preservatives

instead of conventional chemical substances. This requirement can be satisfied by 

applying essential oils to preserve product quality as well as to minimize bacteria.

This depends on the oil concentration and its constituents. The aim of this work is to

reduce the number of spoilage bacteria by using essential oils and checking the 

effect of the oils on sensory properties of cooked sausages.

For this purpose, the antimicrobial efficiency of nutmeg, clove and a combination of 

both, were tested in preliminary experiments in vitro using broth microdilution (n=6).

The typical Gram-positive (Lactobacillus sakei, Brochothrix thermosphacta) and 

Gram-negative (Pseudomonas fragi) spoilage organisms of sausage were chosen. In 

preliminary tests Brochothrix thermosphacta was found less sensitive to oil of nutmeg

than to clove oil. Lactobacillus sakei also was sensitive to the oils. A significantly

lower sensitivity to nutmeg oil than to clove oil and their combination was detected.

The same was observed for Pseudomonas fragi.

In the main experiment, cooked sausage was prepared by commercial recipe. Five 

ml of oil solution or saline, as control group, were placed on gauze, which was 

previously put in the ground of the packaging. It was stored under inert gas

atmosphere (70%N2, 30%CO2) at a constant temperature of 6 �C � 0.5 �C for 21

days (n=9). Antimicrobial activity was tested by counting microbial colonies on agar 

plates. The antimicrobial activity of essential oils in cooked sausage slices against

Brochothrix thermosphacta could not be clearly demonstrated. First measurable

growth of Lactobacillus sakei was detected on day 7. Clove oil was able to reduce 
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the bacterial count by 1.6 lg on day 21. Unlike Brochothrix, clove oil inhibited almost 

entirely in all concentrations the growth of Lactobacillus.

On study day 7, general reduction in bacterial count of Pseudomonas fragi was 

measured for each essential oil. It was in a range of 0.25 lg (0.25% clove) to 0.44 lg

(clove 0.5%, 0.75%, 0.25% nutmeg, 0.5%, 0.75% and combined oil 0.5%, 0.75%). 

No growth was seen before day 10. On days 10 and 14 bacterial growth was only

detectable at the lowest concentrations of nutmeg oil and the combined oil samples.

Here the growth rate was 0.19 lg to 0.27 lg. At all other treatments neither growth nor

reduction was detectable. Even on the final examination day, no growth was

identifiable for all 0.75% solutions. Only the concentrations of 0.25% and 0.5% of all

oils showed consistently an increase of 0.62 lg to 0.71 lg. Considering the growth 

patterns of the three organisms across the entire storage period, it was clear, that

with prolonged duration the bacterial count increases. Growth cannot be prevented, 

but it can be slowed. Unlike the behavior against the specific spoilage organisms, the 

effect of the oils on aerobic total count was more effective at the end of storage. On

day 14 and 21 only low growth rates from 0.25 lg to 1.1 lg at 0.25% and 0.5% clove 

oil and combination were detected. All other solutions have shown reductions

between 0.3 lg to 2.6 lg on the same days. Clove and nutmeg oil were more effective

than their combination, which reduced to 1.5 lg in its highest concentration. Unlike

Brochothrix, nutmeg was even slightly more efficient than clove oil (on day 14).

Again, the bacterial count could not be kept low for Brochothrix throughout the 

experimental period.

During the sensory tests odor was found as slightly sloping with duration of storage.

Clove oil treated slices always were more similar in odor to the reference sausage 

than nutmeg oil was. It revealed in its 0.75% concentration the highest differences 

from the reference sausage. In the 0.25% and 0.5% concentrations, clove oil and 

combination of both oils showed only slightly different values from the standard, this 

was rewarded with a very good rating by the auditors. Nutmeg oil showed the same 

effect, but only in its 0.25% treatment variant. Slices treated by nutmeg oil had the 

highest values and thus the strongest deviation.
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As far as taste was concerned no changes have been observed during storage. This 

was different to smell that vanished with the duration of storage. The combination of 

nutmeg and clove oil were very good tolerated in their 0.25% concentration. They 

showed the least variation to the standard.

For a successful use of essential oils in meat products, further investigations are 

required, involving the variation of the active ingredients of the oils and their 

antibacterial properties. This should be investigated for each relevant microorganism

and oil specifically. This study demonstrates the possibility of utilizing essential oils in 

cooked sausage products, due to their antimicrobial properties which could be 

demonstrated. It is quite conceivable to use essential oils as part of a hurdle concept. 

Therefore they could be used for extending the shelf life of cooked sausage.
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10 Gesetze und Normen

Amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren; Bekanntmachungen nach � 64 

Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB), neugefasst durch Bek. vom 

26.04.2006

Deutsches Lebensmittelbuch (LmB) (2003):

Leits�tze f�r Fleisch und Fleischerzeugnisse, in der Fassung der Bekanntmachung 

vom 23.01.2003

International Organization for Standardization (ISO) (1997): Aromatic natural raw ma-

terials -- Vocabulary, ISO 9235

Lebensmittel-, Bedarfsgegenst�nde- und Futtermittelgesetzbuch (Lebensmittel- und 

Futtermittelgesetzbuch - LFGB) vom 24. Juli 2009 (BGBl. I S. 2205), das durch die 

Verordnung vom 3. August 2009 (BGBl. I S. 2630) ge�ndert worden ist

Verordnung (EG) Nr. 2073/2005 der Kommission vom 15.11.2005 �ber mikrobiologi-

sche Kriterien f�r Lebensmittel (ABI. Nr. L 338 vom 22.12.2005 S. 1)

Verordnung �ber die Zulassung von Zusatzstoffen von Lebensmitteln zu technischen 

Zwecken (Zusatzstoff-Zulassungsverordnung - ZzulV), zuletzt ge�ndert am 

22.02.2006 (BGBI. I S.231)

Verordnung (EG) Nr. 853/2004 des Europ�ischen Parlaments und des Rates vom 

29.04.2004 mit spezifischen Hygienevorschriften f�r Lebensmittel tierischen Ur-

sprungs
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11 Anhang

11.1 Medien, Ger�te und Verbrauchsmaterialien

Feste Medien

Standard-1-Agar (Merck, 1.07881.0500)

Zusammensetzung (g/l):

Pepton 15,0

Hefeextrakt 3,0

Natriumchlorid 6,0

D-(+)Glucose 1,0

Agar-Agar 12,0

15 min. bei 121 �C autoklavieren pH: 7,5 +/- 0,2 bei 25 �C

SIN-Agar
(Streptomycin-Inosit-Neutralrot-Agar nach HECHELMANN)

Zusammensetzung (g/l):

Blut-Agar Basis (Fa. Merck, 10886) 40,0 

Hefeextrakt, granuliert (Fa. Merck, 3753) 2,0 

Di-Kaliumhydrogenphosphat (Fa. Merck, 5101) 1,0 

Magnesiumsulfat (Fa. Merck, 6067) 0,8 

Natriumcarbonat (Fa. Merck, 6398) 0,35 

Myo-Inostit (Fa. Merck, 4728) 10,0

Neutralrot 0,3% 0,03

Streptomycinsulfat (Sigma, S-6501) 0,5

15 min. bei 121�C autoklavieren pH: 7,0 bei 25�C  

Nach dem Autoklavieren erfolgt die Zugabe von Streptomycinsulfat.
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GSP-Agar (Merck, 1.10230.0500)

(Pseudomonaden-Aeromonaden-Selektivagar nach KIELWEIN)

Zusammensetzung (g/l):

Natrium-L(+)-glutamat 10,0

St�rke, l�slich 20,0

Kaliumdihydrogenphosphat 2,0

Magnesiumsulfat 0,5

Phenolrot 0,36

Agar-Agar 12,0

Penicillin-G-Natrium 100000 i.E.

15 min. bei 121�C autoklavieren pH: 7,2 bei 25�C  

Nach dem Autoklavieren erfolgt die Zugabe von Penicillin-G-Natrium.

MRS-Agar (Roth, X924.1)

(Lactobacillus-Agar nach DE MAN, ROGOSA und SHARPE)

Zusammensetzung (g/l):

Pepton 10,0

Hefeextrakt 4,0

Rindfleischextrakt 8,0

Glucose 20,0

Dikaliumphosphat 2,0

Natriumacetat 5,0

Ammoniumcitrat 2,0

Magnesiumsulfat 0,2

Mangansulfat 0,05

Tween 80 1,0

Agar 10

12 min. bei 121�C autoklavieren pH: 6,2 bei 25�C
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Fl�ssige Medien

Hirn-Herz-Bouillon (Merck, 1.10493.0500)

(Brain-Heart-Broth) 

Zusammensetzung (g/l):

N�hrsubstrat (Hirn-, Herzextrakt u. Peptone) 27,5

D-(+)-Glucose 2,0

Natriumchlorid 5,0

Dinatriumhydrogenphosphat 2,5

15 min. bei 121�C autoklavieren pH: 7,4 bei 25�C

Nutrient Broth No. 2 (Oxoid, CM 0067)

Zusammensetzung (g/l):

Lab-Lemco Powder 10,0

Peptone 10,0

Sodiumchloride 5,0

15 min. bei 121�C autoklavieren pH: 7,5 bei 25�C

Natriumchlorid (Merck, 1.06400.1000)

15 min. bei 121�C autoklavieren 

Pepton aus Casein (Merck, 1.07213.1000)

pankreatisch verdaut, granuliert f�r Mikrobiologie

Tween 80 (Merck, 8.22187.0500)
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Ger�te und Verbrauchsmaterialien 

Autoklav Webeco, Bad Schwartau, Deutschland

Brutschrank, 25�C Memmert, Schwabach, Deutschland

Brutschrank, 30�C, anaerob

Bunsenbrenner

Dampftopf Nr. 920909 Fritz G�ssner GmbH& Co., Hamburg, 

Deutschland

Eppendorf Tubes, 2 ml Eppendorf AG, Hamburg, Deutschland

Erlenmeyerkolben, 100 ml Schott Duran GmbH, Wertheim/Main, 

Deutschland

Finnpipette Focus�, fix, Thermo Fisher Scientific Inc., Schwerte, 

Thermo Electron Deutschland

1-10 �l

Finnpipette Focus�, fix, Thermo Fisher Scientific Inc., Schwerte,

Thermo Electron Deutschland

10-100 �l

Finnpipette Focus�, fix, Thermo Fisher Scientific Inc., Schwerte,

Thermo Electron Deutschland

30-300 �l 

Finnpipette Focus�, fix, Thermo Fisher Scientific Inc., Schwerte,

Thermo Electron Deutschland

100-1000 �l

Gefriertruhe, -80�C, Typ 6385 GFL-Gesellschaft f�r Labortechnik mbH, 

Burgwedel, Deutschland

Glaskolben, 500 ml Schott Duran GmbH, Wertheim/Main, 

Deutschland

K�hlschrank Liebherr, Ochsenhausen, Deutschland
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Magnetr�hrer C. Gerhardt GmbH & Co. KG, K�nigswinter, 

Deutschland

Microbank�, 22 V 160 MO Viva Diagnostika, Diagnostische Produkte 

GmbH, K�ln, Deutschland

Oberschalenwaage, Typ MC 1 Sartorius AG, G�ttingen, Hannover

Petrischalen, 90� ohne Nocken Ronnenberger Laborbedarf, Ronnenberg, 

10-00218Deutschland

pH-Meter, Nr. 38900138 WTW GmbH, Weilheim, Deutschland

Pipettenspitzen 10 �l Brand GmbH & Co KG, Wertheim, Deutsch-

land

Pipettenspitzen 200 �l Brand GmbH & Co KG, Wertheim, Deutsch-

land

Pipettenspitzen 1000 �l Brand GmbH & Co KG, Wertheim, 

Deutschland

QPCR-Seals, Nr. AB1170 ABgene, Hamburg, Deutschland

Reagenzgl�ser Schott Duran GmbH, Wertheim/Main, 

Deutschland

Rotabilo� Zentrifugenr�hrchen Carl Roth GmbH& Co. KG, Karlsruhe, 

15 ml, farblos, steril Nr.461.1 Deutschland

Rondoflame Fireboy eco TecNoMara

Sterilisator Memmert, Schwabach, Deutschland

Stomacher

Stomacherbeutel

TC-Platten, 96 Well, Sarstedt, N�rmbrecht, Deutschland

f�r Suspensionszellen

Nr. 83.1835.500

Wasserbad Memmert, Schwabach, Deutschland
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11.2 Tabellenanhang

Tabelle 10: Ergebnisse der mikrobiologischen Vorversuche f�r Pseudomonas fragi

�l Behandlung Charge Ps. fragi lg KbE/ml
Ausgangskeimzahl 1 6,98
Ausgangskeimzahl 2 7,10
Ausgangskeimzahl 3 6,94
Ausgangskeimzahl 4 6,85
Ausgangskeimzahl 5 7,09
Ausgangskeimzahl 6 7,15

Nelke Positivkontrolle 1 9,58
Nelke Positivkontrolle 2 9,85
Nelke Positivkontrolle 3 10,13
Nelke Positivkontrolle 4 8,82
Nelke Positivkontrolle 5 8,74
Nelke Positivkontrolle 6 8,86
Nelke Kontrolle Tween 1 8,16
Nelke Kontrolle Tween 2 8,17
Nelke Kontrolle Tween 3 9,10
Nelke Kontrolle Tween 4 7,12
Nelke Kontrolle Tween 5 8,82
Nelke Kontrolle Tween 6 9,11
Nelke 0,125% 1 9,14
Nelke 0,125% 2 8,83
Nelke 0,125% 3 9,13
Nelke 0,125% 4 8,99
Nelke 0,125% 5 8,84
Nelke 0,125% 6 8,57
Nelke 0,250% 1 8,07
Nelke 0,250% 2 8,11
Nelke 0,250% 3 8,76
Nelke 0,250% 4 8,62
Nelke 0,250% 5 8,77
Nelke 0,250% 6 8,24
Nelke 0,500% 1 2,00
Nelke 0,500% 2 2,00
Nelke 0,500% 3 2,00
Nelke 0,500% 4 2,00
Nelke 0,500% 5 2,00
Nelke 0,500% 6 2,00
Nelke 0,750% 1 2,00
Nelke 0,750% 2 2,00
Nelke 0,750% 3 2,00
Nelke 0,750% 4 2,00
Nelke 0,750% 5 2,00
Nelke 0,750% 6 2,00
Nelke 1,000% 1 2,00
Nelke 1,000% 2 2,00
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�l Behandlung Charge Ps. fragi lg KbE/ml
Nelke 1,000% 3 2,00
Nelke 1,000% 4 2,00
Nelke 1,000% 5 2,00
Nelke 1,000% 6 2,00

Muskat Positivkontrolle 1 9,23
Muskat Positivkontrolle 2 10,07
Muskat Positivkontrolle 3 9,09
Muskat Positivkontrolle 4 9,70
Muskat Positivkontrolle 5 9,75
Muskat Positivkontrolle 6 9,79
Muskat Kontrolle Tween 1 9,87
Muskat Kontrolle Tween 2 9,22
Muskat Kontrolle Tween 3 8,85
Muskat Kontrolle Tween 4 8,74
Muskat Kontrolle Tween 5 9,04
Muskat Kontrolle Tween 6 8,98
Muskat 0,125% 1 8,24
Muskat 0,125% 2 8,39
Muskat 0,125% 3 8,55
Muskat 0,125% 4 8,88
Muskat 0,125% 5 8,86
Muskat 0,125% 6 8,36
Muskat 0,250% 1 8,23
Muskat 0,250% 2 8,10
Muskat 0,250% 3 8,01
Muskat 0,250% 4 8,03
Muskat 0,250% 5 7,96
Muskat 0,250% 6 8,07
Muskat 0,500% 1 7,99
Muskat 0,500% 2 7,86
Muskat 0,500% 3 8,06
Muskat 0,500% 4 8,00
Muskat 0,500% 5 8,05
Muskat 0,500% 6 8,08
Muskat 0,750% 1 7,67
Muskat 0,750% 2 7,98
Muskat 0,750% 3 7,78
Muskat 0,750% 4 7,74
Muskat 0,750% 5 7,73
Muskat 0,750% 6 7,78
Muskat 1,000% 1 7,63
Muskat 1,000% 2 7,48
Muskat 1,000% 3 7,54
Muskat 1,000% 4 7,88
Muskat 1,000% 5 7,44
Muskat 1,000% 6 7,68
Kombi Positivkontrolle 1 9,15
Kombi Positivkontrolle 2 9,15
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�l Behandlung Charge Ps. fragi lg KbE/ml
Kombi Positivkontrolle 3 9,11
Kombi Positivkontrolle 4 9,24
Kombi Positivkontrolle 5 9,11
Kombi Positivkontrolle 6 9,05
Kombi Kontrolle Tween 1 8,46
Kombi Kontrolle Tween 2 8,49
Kombi Kontrolle Tween 3 8,58
Kombi Kontrolle Tween 4 8,80
Kombi Kontrolle Tween 5 8,49
Kombi Kontrolle Tween 6 8,60
Kombi 0,125% 1 7,76
Kombi 0,125% 2 7,87
Kombi 0,125% 3 7,93
Kombi 0,125% 4 7,69
Kombi 0,125% 5 7,75
Kombi 0,125% 6 7,76
Kombi 0,250% 1 2,00
Kombi 0,250% 2 2,00
Kombi 0,250% 3 2,00
Kombi 0,250% 4 6,74
Kombi 0,250% 5 6,76
Kombi 0,250% 6 6,78
Kombi 0,500% 1 2,00
Kombi 0,500% 2 2,00
Kombi 0,500% 3 2,00
Kombi 0,500% 4 2,00
Kombi 0,500% 5 2,00
Kombi 0,500% 6 2,00
Kombi 0,750% 1 2,00
Kombi 0,750% 2 2,00
Kombi 0,750% 3 2,00
Kombi 0,750% 4 2,00
Kombi 0,750% 5 2,00
Kombi 0,750% 6 2,00
Kombi 1,000% 1 2,00
Kombi 1,000% 2 2,00
Kombi 1,000% 3 2,00
Kombi 1,000% 4 2,00
Kombi 1,000% 5 2,00
Kombi 1,000% 6 2,00
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Tabelle 11: Ergebnisse der mikrobiologischen Vorversuche f�r Lactobacillus sakei
�l Behandlung Charge Lc. sakei lg KbE/ml

Ausgangskeimzahl 1 6,72
Ausgangskeimzahl 2 6,81
Ausgangskeimzahl 3 6,87
Ausgangskeimzahl 4 6,94
Ausgangskeimzahl 5 6,51
Ausgangskeimzahl 6 6,58

Nelke Positivkontrolle 1 7,24
Nelke Positivkontrolle 2 7,11
Nelke Positivkontrolle 3 7,51
Nelke Positivkontrolle 4 7,28
Nelke Positivkontrolle 5 7,22
Nelke Positivkontrolle 6 7,44
Nelke Kontrolle Tween 1 7,42
Nelke Kontrolle Tween 2 7,44
Nelke Kontrolle Tween 3 7,30
Nelke Kontrolle Tween 4 7,43
Nelke Kontrolle Tween 5 7,28
Nelke Kontrolle Tween 6 7,40
Nelke 0,125% 1 7,36
Nelke 0,125% 2 7,71
Nelke 0,125% 3 7,31
Nelke 0,125% 4 7,58
Nelke 0,125% 5 7,43
Nelke 0,125% 6 7,40
Nelke 0,250% 1 7,14
Nelke 0,250% 2 7,26
Nelke 0,250% 3 7,24
Nelke 0,250% 4 7,26
Nelke 0,250% 5 7,27
Nelke 0,250% 6 7,19
Nelke 0,500% 1 4,83
Nelke 0,500% 2 4,91
Nelke 0,500% 3 4,85
Nelke 0,500% 4 4,95
Nelke 0,500% 5 5,04
Nelke 0,500% 6 4,98
Nelke 0,750% 1 4,94
Nelke 0,750% 2 4,72
Nelke 0,750% 3 4,95
Nelke 0,750% 4 4,83
Nelke 0,750% 5 5,00
Nelke 0,750% 6 4,87
Nelke 1,000% 1 2,00
Nelke 1,000% 2 2,00
Nelke 1,000% 3 2,00
Nelke 1,000% 4 2,00



Anhang 181

�l Behandlung Charge Lc. sakei lg KbE/ml
Nelke 1,000% 5 2,00
Nelke 1,000% 6 2,00

Muskat Positivkontrolle 1 7,82
Muskat Positivkontrolle 2 7,78
Muskat Positivkontrolle 3 7,66
Muskat Positivkontrolle 4 7,50
Muskat Positivkontrolle 5 7,31
Muskat Positivkontrolle 6 7,35
Muskat Kontrolle Tween 1 7,75
Muskat Kontrolle Tween 2 7,72
Muskat Kontrolle Tween 3 7,76
Muskat Kontrolle Tween 4 7,67
Muskat Kontrolle Tween 5 7,66
Muskat Kontrolle Tween 6 7,61
Muskat 0,125% 1 6,64
Muskat 0,125% 2 6,64
Muskat 0,125% 3 6,66
Muskat 0,125% 4 6,72
Muskat 0,125% 5 6,26
Muskat 0,125% 6 7,38
Muskat 0,250% 1 6,00
Muskat 0,250% 2 6,03
Muskat 0,250% 3 6,08
Muskat 0,250% 4 5,83
Muskat 0,250% 5 6,87
Muskat 0,250% 6 6,04
Muskat 0,500% 1 5,88
Muskat 0,500% 2 5,87
Muskat 0,500% 3 5,85
Muskat 0,500% 4 5,80
Muskat 0,500% 5 5,65
Muskat 0,500% 6 6,11
Muskat 0,750% 1 5,20
Muskat 0,750% 2 5,19
Muskat 0,750% 3 5,25
Muskat 0,750% 4 5,18
Muskat 0,750% 5 5,21
Muskat 0,750% 6 5,22
Muskat 1,000% 1 4,95
Muskat 1,000% 2 4,76
Muskat 1,000% 3 5,01
Muskat 1,000% 4 5,17
Muskat 1,000% 5 5,16
Muskat 1,000% 6 5,13
Kombi Positivkontrolle 1 7,25
Kombi Positivkontrolle 2 7,18
Kombi Positivkontrolle 3 7,22
Kombi Positivkontrolle 4 7,47
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�l Behandlung Charge Lc. sakei lg KbE/ml
Kombi Positivkontrolle 5 7,12
Kombi Positivkontrolle 6 7,34
Kombi Kontrolle Tween 1 7,26
Kombi Kontrolle Tween 2 7,32
Kombi Kontrolle Tween 3 7,32
Kombi Kontrolle Tween 4 7,32
Kombi Kontrolle Tween 5 7,16
Kombi Kontrolle Tween 6 7,33
Kombi 0,125% 1 5,81
Kombi 0,125% 2 5,63
Kombi 0,125% 3 5,74
Kombi 0,125% 4 5,74
Kombi 0,125% 5 5,81
Kombi 0,125% 6 5,99
Kombi 0,250% 1 4,10
Kombi 0,250% 2 3,66
Kombi 0,250% 3 3,65
Kombi 0,250% 4 3,78
Kombi 0,250% 5 3,80
Kombi 0,250% 6 3,80
Kombi 0,500% 1 2,00
Kombi 0,500% 2 2,00
Kombi 0,500% 3 2,00
Kombi 0,500% 4 2,00
Kombi 0,500% 5 2,00
Kombi 0,500% 6 2,00
Kombi 0,750% 1 2,00
Kombi 0,750% 2 2,00
Kombi 0,750% 3 2,00
Kombi 0,750% 4 2,00
Kombi 0,750% 5 2,00
Kombi 0,750% 6 2,00
Kombi 1,000% 1 2,00
Kombi 1,000% 2 2,00
Kombi 1,000% 3 2,00
Kombi 1,000% 4 2,00
Kombi 1,000% 5 2,00
Kombi 1,000% 6 2,00
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Tabelle 12: Ergebnisse der mikrobiologischen Vorversuche f�r Brochothrix ther-
mopshacta

�l Behandlung Charge
Br. thermosphacta lg 

KbE/ml
Ausgangskeimzahl 1 8,06
Ausgangskeimzahl 2 8,02
Ausgangskeimzahl 3 8,09
Ausgangskeimzahl 4 8,09
Ausgangskeimzahl 5 8,06
Ausgangskeimzahl 6 8,00

Nelke Positivkontrolle 1 9,26
Nelke Positivkontrolle 2 8,91
Nelke Positivkontrolle 3 8,77
Nelke Positivkontrolle 4 8,79
Nelke Positivkontrolle 5 8,86
Nelke Positivkontrolle 6 10,77
Nelke Kontrolle Tween 1 8,80
Nelke Kontrolle Tween 2 8,86
Nelke Kontrolle Tween 3 8,21
Nelke Kontrolle Tween 4 8,95
Nelke Kontrolle Tween 5 8,99
Nelke Kontrolle Tween 6 8,97
Nelke 0,125% 1 8,90
Nelke 0,125% 2 8,70
Nelke 0,125% 3 8,76
Nelke 0,125% 4 8,81
Nelke 0,125% 5 8,85
Nelke 0,125% 6 8,84
Nelke 0,250% 1 8,65
Nelke 0,250% 2 8,45
Nelke 0,250% 3 8,71
Nelke 0,250% 4 8,78
Nelke 0,250% 5 8,55
Nelke 0,250% 6 8,67
Nelke 0,500% 1 3,24
Nelke 0,500% 2 2,74
Nelke 0,500% 3 2,30
Nelke 0,500% 4 2,30
Nelke 0,500% 5 2,30
Nelke 0,500% 6 2,78
Nelke 0,750% 1 2,00
Nelke 0,750% 2 2,00
Nelke 0,750% 3 2,00
Nelke 0,750% 4 2,00
Nelke 0,750% 5 2,00
Nelke 0,750% 6 2,00
Nelke 1,000% 1 2,00
Nelke 1,000% 2 2,00
Nelke 1,000% 3 2,00
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�l Behandlung Charge
Br. thermosphacta lg 

KbE/ml
Nelke 1,000% 4 2,00
Nelke 1,000% 5 2,00
Nelke 1,000% 6 2,00

Muskat Positivkontrolle 1 8,93
Muskat Positivkontrolle 2 8,66
Muskat Positivkontrolle 3 8,85
Muskat Positivkontrolle 4 8,77
Muskat Positivkontrolle 5 8,96
Muskat Positivkontrolle 6 8,65
Muskat Kontrolle Tween 1 8,92
Muskat Kontrolle Tween 2 8,99
Muskat Kontrolle Tween 3 8,74
Muskat Kontrolle Tween 4 8,95
Muskat Kontrolle Tween 5 8,88
Muskat Kontrolle Tween 6 8,08
Muskat 0,125% 1 8,82
Muskat 0,125% 2 8,81
Muskat 0,125% 3 8,91
Muskat 0,125% 4 8,77
Muskat 0,125% 5 8,78
Muskat 0,125% 6 8,84
Muskat 0,250% 1 8,49
Muskat 0,250% 2 8,67
Muskat 0,250% 3 8,63
Muskat 0,250% 4 8,59
Muskat 0,250% 5 8,39
Muskat 0,250% 6 8,61
Muskat 0,500% 1 7,83
Muskat 0,500% 2 7,86
Muskat 0,500% 3 7,95
Muskat 0,500% 4 7,90
Muskat 0,500% 5 7,67
Muskat 0,500% 6 7,32
Muskat 0,750% 1 7,42
Muskat 0,750% 2 7,45
Muskat 0,750% 3 6,21
Muskat 0,750% 4 6,96
Muskat 0,750% 5 6,99
Muskat 0,750% 6 7,36
Muskat 1,000% 1 6,57
Muskat 1,000% 2 6,85
Muskat 1,000% 3 6,71
Muskat 1,000% 4 5,15
Muskat 1,000% 5 5,06
Muskat 1,000% 6 5,41
Kombi Positivkontrolle 1 8,62
Kombi Positivkontrolle 2 8,58



Anhang 185

�l Behandlung Charge
Br. thermosphacta lg 

KbE/ml
Kombi Positivkontrolle 3 8,60
Kombi Positivkontrolle 4 8,77
Kombi Positivkontrolle 5 8,80
Kombi Positivkontrolle 6 8,87
Kombi Kontrolle Tween 1 8,55
Kombi Kontrolle Tween 2 8,70
Kombi Kontrolle Tween 3 8,56
Kombi Kontrolle Tween 4 8,75
Kombi Kontrolle Tween 5 8,76
Kombi Kontrolle Tween 6 8,87
Kombi 0,125% 1 7,42
Kombi 0,125% 2 6,82
Kombi 0,125% 3 7,28
Kombi 0,125% 4 6,86
Kombi 0,125% 5 7,02
Kombi 0,125% 6 6,82
Kombi 0,250% 1 6,28
Kombi 0,250% 2 6,16
Kombi 0,250% 3 6,32
Kombi 0,250% 4 2,30
Kombi 0,250% 5 2,00
Kombi 0,250% 6 2,00
Kombi 0,500% 1 2,00
Kombi 0,500% 2 2,00
Kombi 0,500% 3 2,00
Kombi 0,500% 4 2,00
Kombi 0,500% 5 2,00
Kombi 0,500% 6 2,00
Kombi 0,750% 1 2,00
Kombi 0,750% 2 2,00
Kombi 0,750% 3 2,00
Kombi 0,750% 4 2,00
Kombi 0,750% 5 2,00
Kombi 0,750% 6 2,00
Kombi 1,000% 1 2,00
Kombi 1,000% 2 2,00
Kombi 1,000% 3 2,00
Kombi 1,000% 4 2,00
Kombi 1,000% 5 2,00
Kombi 1,000% 6 2,00
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Tabelle 13: Ergebnisse der mikrobiologischen Versuche aus Charge 1

Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

0 Referenz 1,3 1,7 1,7 1,7
0 Referenz 1,8 1,7 1,7 1,7
0 Referenz 1,0 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 2,0 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 1,8 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 1,2 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,4 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,2 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,0 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 2,5 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,0 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 2,0 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
5 Referenz 2,3 1,7 1,7 1,7
5 0,25% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
5 0,50% Nelke 2,0 1,7 1,7 1,7
5 0,75% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
5 0,25% Muskat 2,1 1,7 1,7 1,7
5 0,50% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
5 0,75% Muskat 1,9 1,7 1,7 1,7
5 0,25% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
5 0,50% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
5 0,75% Kombi 1,8 1,7 1,7 1,7
7 Referenz 4,5 2,4 3,7 3,7
7 Referenz 1,6 1,7 1,7 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

7 Referenz 2,1 1,7 3,5 3,5
7 0,25% Nelke 1,1 1,7 1,7 3,2
7 0,25% Nelke 1,9 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 1,6 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 1,2 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 1,4 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 0,7 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,0 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 2,6 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Muskat 3,7 3,1 3,1 1,7
7 0,75% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 3,0 1,7 1,7 2,3
7 0,25% Kombi 6,0 3,9 3,6 2,3
7 0,50% Kombi 1,2 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Kombi 0,7 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Kombi 0,7 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Kombi 2,1 1,7 1,7 1,7

10 Referenz 2,1 1,7 1,7 1,7
10 Referenz 1,5 1,7 1,7 1,7
10 Referenz 2,4 1,7 3,9 1,7
10 0,25% Nelke 3,0 1,7 2,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,6 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 2,1 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 6,4 1,7 6,4 1,7
10 0,75% Nelke 1,0 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 1,4 6,4 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 6,3 1,7 6,4 1,7
10 0,25% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 2,1 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 3,3 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 0,7 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

10 0,75% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 3,1 1,7 4,0 1,7
10 0,50% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Kombi 6,4 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Kombi 4,3 1,7 3,9 1,7
10 0,75% Kombi 2,5 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Kombi 3,1 1,7 3,5 1,7
10 0,75% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
14 Referenz 3,1 1,7 1,7 1,7
14 Referenz 4,9 1,7 1,7 1,7
14 Referenz 1,4 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 2,1 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 7,2 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Nelke 6,3 1,7 6,3 1,7
14 0,50% Nelke 6,9 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Nelke 6,5 1,7 6,2 1,7
14 0,75% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Nelke 5,0 1,7 6,7 1,7
14 0,75% Nelke 2,6 2,7 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 4,6 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 6,3 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 0,7 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 5,6 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 3,2 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 5,8 1,7 6,2 1,7
14 0,75% Muskat 6,8 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 0,7 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 2,0 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 2,5 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Kombi 4,5 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Kombi 6,0 1,7 5,8 1,7
14 0,50% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Kombi 6,4 1,7 4,4 1,7
14 0,75% Kombi 6,0 1,7 6,8 1,7
14 0,75% Kombi 1,0 1,7 1,7 1,7
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Tabelle 14: Ergebnisse der mikrobiologischen Versuche aus Charge 2

Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

0 Referenz 1,7 1,7 1,7 1,7
0 Referenz 1,4 1,7 1,7 1,7
0 Referenz 1,2 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 1,8 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 1,6 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 2,1 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 1,3 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 2,0 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,0 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 1,4 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 0,7 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,9 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,4 1,7 1,7 1,7
5 Referenz 2,3 2,0 1,7 1,7
5 0,25% Nelke 1,6 1,7 1,7 1,7
5 0,50% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
5 0,75% Nelke 2,0 2,5 1,7 1,7
5 0,25% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
5 0,50% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
5 0,75% Muskat 2,0 1,7 1,7 1,7
5 0,25% Kombi 2,1 1,7 1,7 1,7
5 0,50% Kombi 2,0 1,7 3,1 1,7
5 0,75% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
7 Referenz 1,8 1,7 1,7 1,7
7 Referenz 2,0 1,7 1,7 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

7 Referenz 1,9 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Nelke 2,7 3,3 1,7 1,7
7 0,25% Nelke 1,7 2,0 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 1,9 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 1,6 2,3 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 2,1 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 1,4 2,0 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Muskat 1,4 1,7 3,6 1,7
7 0,75% Muskat 1,7 2,2 1,7 1,7
7 0,75% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 1,4 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 1,5 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Kombi 2,2 1,7 3,2 1,7
7 0,50% Kombi 3,1 1,7 4,0 1,7
7 0,50% Kombi 4,3 2,3 5,0 1,7
7 0,75% Kombi 3,2 1,7 3,2 1,7
7 0,75% Kombi 1,8 1,7 2,3 1,7
7 0,75% Kombi 2,9 1,7 3,2 1,7
10 Referenz 1,8 1,7 1,7 1,7
10 Referenz 1,3 2,5 1,7 1,7
10 Referenz 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,4 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 1,4 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 5,3 4,1 4,3 1,7
10 0,75% Nelke 1,6 2,0 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 1,3 2,0 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 2,2 2,0 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 1,6 2,0 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 3,5 3,7 1,7 1,7
10 0,75% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

10 0,75% Muskat 1,4 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 1,9 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 1,3 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Kombi 3,7 1,7 4,3 1,7
10 0,50% Kombi 5,0 2,0 5,3 1,7
10 0,50% Kombi 4,2 1,7 4,8 1,7
10 0,75% Kombi 3,3 1,7 4,3 1,7
10 0,75% Kombi 4,2 1,7 5,0 1,7
10 0,75% Kombi 2,6 1,7 4,5 1,7
14 Referenz 1,7 1,7 1,7 1,7
14 Referenz 1,4 1,7 1,7 1,7
14 Referenz 2,7 4,5 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 1,5 2,0 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 1,3 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 4,6 3,9 1,7 1,7
14 0,50% Nelke 3,0 2,4 1,7 1,7
14 0,50% Nelke 2,0 1,7 2,0 1,7
14 0,50% Nelke 1,2 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Nelke 1,5 2,3 1,7 1,7
14 0,75% Nelke 2,1 1,7 5,0 1,7
14 0,75% Nelke 1,2 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 0,7 1,7 2,0 1,7
14 0,25% Muskat 1,1 1,7 2,0 1,7
14 0,25% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 3,6 1,7 4,2 1,7
14 0,50% Muskat 1,4 2,0 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 1,0 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 1,5 2,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 0,7 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 1,3 1,7 2,0 1,7
14 0,25% Kombi 2,1 2,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 1,6 1,7 2,0 1,7
14 0,50% Kombi 3,2 5,0 5,8 1,7
14 0,50% Kombi 3,5 2,8 5,9 1,7
14 0,50% Kombi 3,8 2,0 6,0 3,4
14 0,75% Kombi 4,6 1,7 5,4 1,7
14 0,75% Kombi 4,1 1,7 5,6 1,7
14 0,75% Kombi 4,2 1,7 5,3 1,7
21 Referenz 4,2 1,7 1,7 1,7
21 Referenz 6,3 3,9 1,7 1,7
21 0,25% Nelke 3,8 2,0 1,7 1,7
21 0,25% Nelke 1,6 2,9 1,7 1,7
21 0,50% Nelke 3,9 2,0 1,7 1,7
21 0,50% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

21 0,75% Nelke 6,6 4,2 2,9 1,7
21 0,75% Nelke 1,5 3,6 2,0 1,7
21 0,25% Muskat 4,4 1,7 4,7 1,7
21 0,25% Muskat 3,6 1,7 1,7 1,7
21 0,50% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
21 0,50% Muskat 1,3 1,7 1,7 1,7
21 0,75% Muskat 6,2 4,9 1,7 1,7
21 0,75% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
21 0,25% Kombi 6,3 1,7 1,7 1,7
21 0,25% Kombi 2,9 1,7 3,1 1,7
21 0,50% Kombi 6,2 1,7 4,8 1,7
21 0,50% Kombi 5,0 1,7 4,4 1,7
21 0,75% Kombi 4,1 1,7 4,7 1,7
21 0,75% Kombi 1,3 1,7 4,3 1,7
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Tabelle 15: Ergebnisse der mikrobiologischen Versuche aus Charge 3

Tag Behandlung �l
GKZ 

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

0 Referenz 1,4 1,7 1,7 1,7
0 Referenz 1,6 1,7 1,7 1,7
0 Referenz 1,8 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 1,6 1,7 1,7 1,7
2 Referenz 2,1 2,0 1,7 1,7
2 Referenz 2,0 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 2,1 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Nelke 1,5 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Nelke 2,0 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 2,3 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 1,9 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 2,2 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Muskat 2,1 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 1,9 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 2,0 2,0 1,7 1,7
2 0,50% Muskat 2,1 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 2,1 2,0 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 2,0 3,8 1,7 1,7
2 0,75% Muskat 1,1 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 1,9 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 2,4 1,7 1,7 1,7
2 0,25% Kombi 2,2 3,5 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,50% Kombi 2,0 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 2,0 2,3 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,8 1,7 1,7 1,7
2 0,75% Kombi 1,7 1,7 1,7 1,7
7 Referenz 2,3 2,5 2,0 1,7
7 Referenz 2,1 2,3 1,7 1,7
7 Referenz 2,2 1,7 2,0 1,7
7 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Nelke 2,0 2,3 1,7 1,7
7 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 2,6 2,3 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 2,1 2,0 1,7 1,7
7 0,50% Nelke 2,3 2,5 2,0 1,7
7 0,75% Nelke 2,1 2,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Nelke 2,2 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ 

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

7 0,25% Muskat 1,9 1,7 1,7 1,7
7 0,25% Muskat 3,1 2,3 3,2 1,7
7 0,50% Muskat 1,6 2,3 1,7 1,7
7 0,50% Muskat 3,7 1,7 2,3 1,7
7 0,50% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Muskat 1,8 1,7 2,0 1,7
7 0,75% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
7 0,75% Muskat 1,9 3,0 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 3,7 3,0 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 1,8 3,8 1,7 1,7
7 0,25% Kombi 2,1 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Kombi 1,9 1,7 1,7 1,7
7 0,50% Kombi 2,2 2,0 2,0 1,7
7 0,50% Kombi 1,8 2,0 1,7 1,7
7 0,75% Kombi 2,0 2,2 1,7 1,7
7 0,75% Kombi 2,2 2,0 2,3 1,7
7 0,75% Kombi 2,2 2,3 2,7 1,7
10 Referenz 1,5 2,0 1,7 1,7
10 Referenz 2,7 2,7 1,7 1,7
10 Referenz 1,4 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Nelke 1,7 2,0 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 2,0 3,1 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 2,1 4,3 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 3,8 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Nelke 4,0 3,9 3,1 1,7
10 0,25% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 2,5 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Muskat 2,0 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 2,0 1,7 2,2 1,7
10 0,50% Muskat 4,1 4,4 1,7 1,7
10 0,50% Muskat 3,7 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Muskat 1,6 3,6 1,7 1,7
10 0,75% Muskat 1,9 5,4 1,7 4,2
10 0,75% Muskat 1,7 5,4 2,9 1,7
10 0,25% Kombi 1,9 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 1,8 1,7 1,7 1,7
10 0,25% Kombi 2,3 2,2 2,6 1,7
10 0,50% Kombi 2,2 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Kombi 1,5 1,7 1,7 1,7
10 0,50% Kombi 1,6 1,7 1,7 1,7
10 0,75% Kombi 2,9 3,4 3,1 1,7
10 0,75% Kombi 1,9 2,3 1,7 1,7
10 0,75% Kombi 3,0 1,7 3,5 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ 

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

14 Referenz 5,2 1,7 4,9 1,7
14 Referenz 5,8 1,7 5,1 1,7
14 Referenz 5,3 1,7 4,7 1,7
14 0,25% Nelke 2,4 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 1,9 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Nelke 5,9 5,8 4,0 1,7
14 0,50% Nelke 2,1 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Nelke 1,7 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Nelke 4,3 4,0 2,0 1,7
14 0,75% Nelke 4,5 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Nelke 5,3 4,2 1,7 1,7
14 0,75% Nelke 2,5 2,0 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Muskat 1,7 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 1,5 1,7 1,7 1,7
14 0,50% Muskat 2,1 5,9 4,9 1,7
14 0,50% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 1,9 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 1,8 1,7 1,7 1,7
14 0,75% Muskat 1,6 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 1,9 1,7 1,7 1,7
14 0,25% Kombi 1,9 1,7 2,0 1,7
14 0,25% Kombi 4,0 2,4 1,7
14 0,50% Kombi 5,0 3,2 4,3 1,7
14 0,50% Kombi 5,2 1,7 5,4 1,7
14 0,50% Kombi 5,1 1,7 4,1 1,7
14 0,75% Kombi 5,1 3,1 1,7 1,7
14 0,75% Kombi 5,3 1,7 5,0 1,7
14 0,75% Kombi 4,0 3,2 3,9 1,7
21 Referenz 6,5 1,7 4,5 1,7
21 Referenz 6,7 5,2 5,4 1,7
21 Referenz 7,1 1,7 5,3 1,7
21 0,25% Nelke 6,1 5,8 2,3 1,7
21 0,25% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
21 0,25% Nelke 4,4 1,7 4,2 1,7
21 0,50% Nelke 6,8 1,7 1,7 1,7
21 0,50% Nelke 6,8 5,8 2,3 6,0
21 0,50% Nelke 2,6 5,4 1,7 1,7
21 0,75% Nelke 6,6 6,0 5,2 1,7
21 0,75% Nelke 6,8 1,7 5,3 1,7
21 0,75% Nelke 1,8 1,7 1,7 1,7
21 0,25% Muskat 4,7 2,6 4,4 1,7
21 0,25% Muskat 5,6 4,2 2,3 1,7
21 0,25% Muskat 6,7 2,8 5,3 5,8
21 0,50% Muskat 2,2 1,7 3,1 1,7
21 0,50% Muskat 7,3 6,0 5,0 1,7
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Tag Behandlung �l
GKZ 

lg KbE/g 
Br. thermosphacta

lg KbE/g 
Lc. sakei
lg KbE/g 

Ps. fragi
lg KbE/g 

21 0,50% Muskat 5,9 3,7 1,7 1,7
21 0,75% Muskat 5,1 3,9 1,7 1,7
21 0,75% Muskat 2,9 3,2 1,7 1,7
21 0,75% Muskat 2,3 1,7 3,4 1,7
21 0,25% Kombi 4,6 5,3 5,1 1,7
21 0,25% Kombi 6,0 5,5 5,3 1,7
21 0,25% Kombi 2,5 1,7 1,7 1,7
21 0,50% Kombi 6,1 3,6 5,0 1,7
21 0,50% Kombi 7,4 5,3 4,4 5,5
21 0,50% Kombi 7,1 3,2 5,9 1,7
21 0,75% Kombi 6,7 3,6 4,2 5,8
21 0,75% Kombi 6,7 1,7 5,7 1,7
21 0,75% Kombi 6,7 1,7 5,7 1,7
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Tabelle 16: Ergebnisse der pH Werte als MW (n=3), alle Versuchschargen
Charge �l Behandlung Tag pH MW

1 Referenz 0 6,24
1 Referenz 2 6,23
1 Nelke 0,25% 2 6,45
1 Nelke 0,50% 2 6,45
1 Nelke 0,75% 2 6,45
1 Muskat 0,25% 2 6,53
1 Muskat 0,50% 2 6,5
1 Muskat 0,75% 2 6,43
1 Kombi 0,25% 2 6,41
1 Kombi 0,50% 2 6,19
1 Kombi 0,75% 2 6,18
1 Referenz 7 6,17
1 Nelke 0,25% 7 6,19
1 Nelke 0,50% 7 6,19
1 Nelke 0,75% 7 6,10
1 Muskat 0,25% 7 6,10
1 Muskat 0,50% 7 6,19
1 Muskat 0,75% 7 6,31
1 Kombi 0,25% 7 6,30
1 Kombi 0,50% 7 6,28
1 Kombi 0,75% 7 6,37
1 Referenz 10 6,17
1 Nelke 0,25% 10 6,30
1 Nelke 0,50% 10 6,16
1 Nelke 0,75% 10 6,21
1 Muskat 0,25% 10 6,30
1 Muskat 0,50% 10 6,24
1 Muskat 0,75% 10 6,16
1 Kombi 0,25% 10 6,26
1 Kombi 0,50% 10 6,23
1 Kombi 0,75% 10 6,15
1 Referenz 14 6,26
1 Nelke 0,25% 14 6,31
1 Nelke 0,50% 14 6,29
1 Nelke 0,75% 14 6,15
1 Muskat 0,25% 14 6,32
1 Muskat 0,50% 14 6,30
1 Muskat 0,75% 14 6,25
1 Kombi 0,25% 14 6,27
1 Kombi 0,50% 14 6,21
1 Kombi 0,75% 14 6,21
2 Referenz 0 6,30
2 Referenz 2 6,30
2 Nelke 0,25% 2 6,30
2 Nelke 0,50% 2 6,30
2 Nelke 0,75% 2 6,30
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Charge �l Behandlung Tag pH MW
2 Muskat 0,25% 2 6,30
2 Muskat 0,50% 2 6,29
2 Muskat 0,75% 2 6,28
2 Kombi 0,25% 2 6,27
2 Kombi 0,50% 2 6,30
2 Kombi 0,75% 2 6,27
2 Referenz 7 6,25
2 Nelke 0,25% 7 6,31
2 Nelke 0,50% 7 6,28
2 Nelke 0,75% 7 6,27
2 Muskat 0,25% 7 6,25
2 Muskat 0,50% 7 6,27
2 Muskat 0,75% 7 6,37
2 Kombi 0,25% 7 6,30
2 Kombi 0,50% 7 6,31
2 Kombi 0,75% 7 6,29
2 Referenz 10 6,27
2 Nelke 0,25% 10 6,32
2 Nelke 0,50% 10 6,28
2 Nelke 0,75% 10 6,28
2 Muskat 0,25% 10 6,28
2 Muskat 0,50% 10 6,32
2 Muskat 0,75% 10 6,27
2 Kombi 0,25% 10 6,26
2 Kombi 0,50% 10 6,28
2 Kombi 0,75% 10 6,26
2 Referenz 14 6,27
2 Nelke 0,25% 14 6,31
2 Nelke 0,50% 14 6,29
2 Nelke 0,75% 14 6,15
2 Muskat 0,25% 14 6,32
2 Muskat 0,50% 14 6,30
2 Muskat 0,75% 14 6,25
2 Kombi 0,25% 14 6,27
2 Kombi 0,50% 14 6,21
2 Kombi 0,75% 14 6,21
2 Referenz 21 6,11
2 Nelke 0,25% 21 6,11
2 Nelke 0,50% 21 6,17
2 Nelke 0,75% 21 6,25
2 Muskat 0,25% 21 6,18
2 Muskat 0,50% 21 6,16
2 Muskat 0,75% 21 6,34
2 Kombi 0,25% 21 6,23
2 Kombi 0,50% 21 6,17
2 Kombi 0,75% 21 6,42
3 Referenz 0 6,37
3 Referenz 2 6,27
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Charge �l Behandlung Tag pH MW
3 Nelke 0,25% 2 6,26
3 Nelke 0,50% 2 6,23
3 Nelke 0,75% 2 6,23
3 Muskat 0,25% 2 6,30
3 Muskat 0,50% 2 6,29
3 Muskat 0,75% 2 6,27
3 Kombi 0,25% 2 6,25
3 Kombi 0,50% 2 6,26
3 Kombi 0,75% 2 6,29
3 Referenz 7 6,31
3 Nelke 0,25% 7 6,30
3 Nelke 0,50% 7 6,25
3 Nelke 0,75% 7 6,25
3 Muskat 0,25% 7 6,36
3 Muskat 0,50% 7 6,32
3 Muskat 0,75% 7 6,31
3 Kombi 0,25% 7 6,35
3 Kombi 0,50% 7 6,33
3 Kombi 0,75% 7 6,35
3 Referenz 10 6,30
3 Nelke 0,25% 10 6,30
3 Nelke 0,50% 10 6,36
3 Nelke 0,75% 10 6,33
3 Muskat 0,25% 10 6,31
3 Muskat 0,50% 10 6,29
3 Muskat 0,75% 10 6,35
3 Kombi 0,25% 10 6,27
3 Kombi 0,50% 10 6,28
3 Kombi 0,75% 10 6,28
3 Referenz 14 6,27
3 Nelke 0,25% 14 6,29
3 Nelke 0,50% 14 6,24
3 Nelke 0,75% 14 6,28
3 Muskat 0,25% 14 6,25
3 Muskat 0,50% 14 6,30
3 Muskat 0,75% 14 6,26
3 Kombi 0,25% 14 6,28
3 Kombi 0,50% 14 6,23
3 Kombi 0,75% 14 6,25
3 Referenz 21 6,29
3 Nelke 0,25% 21 6,33
3 Nelke 0,50% 21 6,38
3 Nelke 0,75% 21 6,35
3 Muskat 0,25% 21 6,32
3 Muskat 0,50% 21 6,33
3 Muskat 0,75% 21 6,32
3 Kombi 0,25% 21 6,31
3 Kombi 0,50% 21 6,34
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Charge �l Behandlung Tag pH MW
3 Kombi 0,75% 21 6,28
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Tabelle 17:Ergebnisse des aW-Wertes der Br�hwurst als Mittelwerte (n=3), alle Ver-
suchschargen

Charge �l Behandlung Tag aW-Wert MW
1 Referenz 0 0,974
1 Referenz 0 0,974
1 Referenz 9 0,9716
1 Nelke 0,25% 9 0,9725
1 Nelke 0,50% 9 0,9728
1 Nelke 0,75% 9 0,9727
1 Muskat 0,25% 9 0,9715
1 Muskat 0,50% 9 0,9719
1 Muskat 0,75% 9 0,9719
1 Kombi 0,25% 9 0,9723
1 Kombi 0,50% 9 0,9733
1 Kombi 0,75% 9 0,9725
1 Referenz 15 0,9719
1 Nelke 0,25% 15 0,972
1 Nelke 0,50% 15 0,9722
1 Nelke 0,75% 15 0,9729
1 Muskat 0,25% 15 0,9721
1 Muskat 0,50% 15 0,9733
1 Muskat 0,75% 15 0,9727
1 Kombi 0,25% 15 0,9726
1 Kombi 0,50% 15 0,9703
1 Kombi 0,75% 15 0,9723
2 Referenz 0 0,974
2 Referenz 0 0,9736
2 Referenz 9 0,9781
2 Nelke 0,25% 9 0,9775
2 Nelke 0,50% 9 0,9728
2 Nelke 0,75% 9 0,9737
2 Muskat 0,25% 9 0,97295
2 Muskat 0,50% 9 0,9743
2 Muskat 0,75% 9 0,9732
2 Kombi 0,25% 9 0,973
2 Kombi 0,50% 9 0,973
2 Kombi 0,75% 9 0,9726
2 Referenz 15 0,972
2 Nelke 0,25% 15 0,972
2 Nelke 0,50% 15 0,9724
2 Nelke 0,75% 15 0,9729
2 Muskat 0,25% 15 0,9721
2 Muskat 0,50% 15 0,9722
2 Muskat 0,75% 15 0,9733
2 Kombi 0,25% 15 0,9727
2 Kombi 0,50% 15 0,97265
2 Kombi 0,75% 15 0,9703
3 Referenz 0 0,9726
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Charge �l Behandlung Tag aW-Wert MW
3 Referenz 0 0,9722
3 Referenz 9 0,9712
3 Nelke 0,25% 9 0,97195
3 Nelke 0,50% 9 0,9725
3 Nelke 0,75% 9 0,9738
3 Muskat 0,25% 9 0,9721
3 Muskat 0,50% 9 0,9713
3 Muskat 0,75% 9 0,9728
3 Kombi 0,25% 9 0,9727
3 Kombi 0,50% 9 0,97295
3 Kombi 0,75% 9 0,97275
3 Referenz 15 0,97195
3 Nelke 0,25% 15 0,9726
3 Nelke 0,50% 15 0,9707
3 Nelke 0,75% 15 0,9751
3 Muskat 0,25% 15 0,9725
3 Muskat 0,50% 15 0,97325
3 Muskat 0,75% 15 0,97505
3 Kombi 0,25% 15 0,973
3 Kombi 0,50% 15 0,97355
3 Kombi 0,75% 15 0,9715
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Tabelle 18: L*-Wert (Helligkeit) als Mittelwert (n=3), alle Versuchschargen
Charge �l Behandlung Tag L*-Wert

MW
1 Referenz 0 62,33
1 Referenz 0 62,33
1 Referenz 9 61,795
1 Nelke 0,25% 9 57,665
1 Nelke 0,50% 9 63,55
1 Nelke 0,75% 9 62,495
1 Muskat 0,25% 9 65,57
1 Muskat 0,50% 9 65,94
1 Muskat 0,75% 9 65,365
1 Kombi 0,25% 9 64,07
1 Kombi 0,50% 9 64,34
1 Kombi 0,75% 9 66,02
1 Referenz 15 64,31
1 Nelke 0,25% 15 64,575
1 Nelke 0,50% 15 64,03
1 Nelke 0,75% 15 65,78
1 Muskat 0,25% 15 66,685
1 Muskat 0,50% 15 66,81
1 Muskat 0,75% 15 66,735
1 Kombi 0,25% 15 66,44
1 Kombi 0,50% 15 66,925
1 Kombi 0,75% 15 66,925
2 Referenz 0 58,77
2 Referenz 0 59,06
2 Referenz 9 62,08
2 Nelke 0,25% 9 61,895
2 Nelke 0,50% 9 62,305
2 Nelke 0,75% 9 62,03
2 Muskat 0,25% 9 62,31
2 Muskat 0,50% 9 62,425
2 Muskat 0,75% 9 61,795
2 Kombi 0,25% 9 62,265
2 Kombi 0,50% 9 61,7
2 Kombi 0,75% 9 61,75
2 Referenz 15 64,31
2 Nelke 0,25% 15 64,575
2 Nelke 0,50% 15 64,03
2 Nelke 0,75% 15 65,78
2 Muskat 0,25% 15 66,685
2 Muskat 0,50% 15 66,81
2 Muskat 0,75% 15 66,735
2 Kombi 0,25% 15 66,44
2 Kombi 0,50% 15 66,925
2 Kombi 0,75% 15 66,925
3 Referenz 0 62,055
3 Referenz 0 62,47
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Charge �l Behandlung Tag L*-Wert
MW

3 Referenz 9 64,955
3 Nelke 0,25% 9 64,71
3 Nelke 0,50% 9 64,885
3 Nelke 0,75% 9 64,685
3 Muskat 0,25% 9 64,9
3 Muskat 0,50% 9 64,78
3 Muskat 0,75% 9 64,935
3 Kombi 0,25% 9 64,94
3 Kombi 0,50% 9 64,685
3 Kombi 0,75% 9 64,78
3 Referenz 15 64,095
3 Nelke 0,25% 15 64,79
3 Nelke 0,50% 15 64,16
3 Nelke 0,75% 15 63,45
3 Muskat 0,25% 15 64,09
3 Muskat 0,50% 15 63,58
3 Muskat 0,75% 15 64,86
3 Kombi 0,25% 15 65,01
3 Kombi 0,50% 15 64,615
3 Kombi 0,75% 15 64,64
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Tabelle 19: a*-Wert (Rotwert) als Mittelwert (n=3), alle Versuchschargen
Charge �l Behandlung Tag a* -Wert MW

1 Referenz 0 5,835
1 Referenz 0 5,835
1 Referenz 9 5,965
1 Nelke 0,25% 9 5,47
1 Nelke 0,50% 9 5,625
1 Nelke 0,75% 9 6,59
1 Muskat 0,25% 9 6,785
1 Muskat 0,50% 9 6,795
1 Muskat 0,75% 9 7
1 Kombi 0,25% 9 6,78
1 Kombi 0,50% 9 6,915
1 Kombi 0,75% 9 6,58
1 Referenz 15 5,74
1 Nelke 0,25% 15 5,42
1 Nelke 0,50% 15 5,66
1 Nelke 0,75% 15 6,085
1 Muskat 0,25% 15 5,765
1 Muskat 0,50% 15 5,875
1 Muskat 0,75% 15 5,87
1 Kombi 0,25% 15 6,385
1 Kombi 0,50% 15 5,51
1 Kombi 0,75% 15 5,9
2 Referenz 0 6,63
2 Referenz 0 6,42
2 Referenz 9 6,675
2 Nelke 0,25% 9 6,035
2 Nelke 0,50% 9 5,975
2 Nelke 0,75% 9 6,04
2 Muskat 0,25% 9 5,77
2 Muskat 0,50% 9 6
2 Muskat 0,75% 9 6,185
2 Kombi 0,25% 9 5,64
2 Kombi 0,50% 9 6,155
2 Kombi 0,75% 9 6,175
2 Referenz 15 5,74
2 Nelke 0,25% 15 5,42
2 Nelke 0,50% 15 5,665
2 Nelke 0,75% 15 6,085
2 Muskat 0,25% 15 5,765
2 Muskat 0,50% 15 5,875
2 Muskat 0,75% 15 5,87
2 Kombi 0,25% 15 6,385
2 Kombi 0,50% 15 5,51
2 Kombi 0,75% 15 5,9
3 Referenz 0 5,585
3 Referenz 0 5,515
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Charge �l Behandlung Tag a* -Wert MW
3 Referenz 9 5,36
3 Nelke 0,25% 9 5,49
3 Nelke 0,50% 9 5,24
3 Nelke 0,75% 9 5,345
3 Muskat 0,25% 9 5,495
3 Muskat 0,50% 9 5,485
3 Muskat 0,75% 9 5,235
3 Kombi 0,25% 9 5,01
3 Kombi 0,50% 9 5,575
3 Kombi 0,75% 9 5,69
3 Referenz 15 5,44
3 Nelke 0,25% 15 5,625
3 Nelke 0,50% 15 5,865
3 Nelke 0,75% 15 5,66
3 Muskat 0,25% 15 5,05
3 Muskat 0,50% 15 5,415
3 Muskat 0,75% 15 4,975
3 Kombi 0,25% 15 4,94
3 Kombi 0,50% 15 5,715
3 Kombi 0,75% 15 5,92
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Tabelle 20: b*-Wert (Gelbwert) als Mittelwert (n=3), alle Versuchschargen
Charge �l Behandlung Tag b* -Wert MW

1 Referenz 0 9,15
1 Referenz 0 9,15
1 Referenz 9 8,55
1 Nelke 0,25% 9 7,87
1 Nelke 0,50% 9 8,82
1 Nelke 0,75% 9 8,525
1 Muskat 0,25% 9 8,95
1 Muskat 0,50% 9 8,915
1 Muskat 0,75% 9 9,08
1 Kombi 0,25% 9 8,715
1 Kombi 0,50% 9 8,87
1 Kombi 0,75% 9 9,355
1 Referenz 15 8,885
1 Nelke 0,25% 15 8,885
1 Nelke 0,50% 15 8,85
1 Nelke 0,75% 15 9,18
1 Muskat 0,25% 15 9,75
1 Muskat 0,50% 15 9,54
1 Muskat 0,75% 15 9,56
1 Kombi 0,25% 15 9,25
1 Kombi 0,50% 15 9,825
1 Kombi 0,75% 15 9,585
2 Referenz 0 9,54
2 Referenz 0 9,56
2 Referenz 9 9,225
2 Nelke 0,25% 9 9,27
2 Nelke 0,50% 9 9,18
2 Nelke 0,75% 9 9,16
2 Muskat 0,25% 9 9,3
2 Muskat 0,50% 9 9,13
2 Muskat 0,75% 9 9,22
2 Kombi 0,25% 9 9,365
2 Kombi 0,50% 9 9,365
2 Kombi 0,75% 9 9,355
2 Referenz 15 8,885
2 Nelke 0,25% 15 8,885
2 Nelke 0,50% 15 8,85
2 Nelke 0,75% 15 9,18
2 Muskat 0,25% 15 9,75
2 Muskat 0,50% 15 9,54
2 Muskat 0,75% 15 9,56
2 Kombi 0,25% 15 9,25
2 Kombi 0,50% 15 9,825
2 Kombi 0,75% 15 9,585
3 Referenz 0 9,295
3 Referenz 0 9,455
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Charge �l Behandlung Tag b* -Wert MW
3 Referenz 9 9,33
3 Nelke 0,25% 9 9,285
3 Nelke 0,50% 9 9,27
3 Nelke 0,75% 9 9,415
3 Muskat 0,25% 9 9,335
3 Muskat 0,50% 9 9,18
3 Muskat 0,75% 9 9,74
3 Kombi 0,25% 9 9,656
3 Kombi 0,50% 9 9,17
3 Kombi 0,75% 9 9,32
3 Referenz 15 9,12
3 Nelke 0,25% 15 9,1
3 Nelke 0,50% 15 9,23
3 Nelke 0,75% 15 9,23
3 Muskat 0,25% 15 9,245
3 Muskat 0,50% 15 9,12
3 Muskat 0,75% 15 9,545
3 Kombi 0,25% 15 9,29
3 Kombi 0,50% 15 9,275
3 Kombi 0,75% 15 9,42
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Tabelle 21:Ergebnisse der Sensorik f�r das Merkmal Geschmack (n=10), alle Ver-
suchschargen

Tag Charge Pr�fer
Nelke 
0,25%

Nelke 
0,5%

Nelke
0,75% 

Muskat
0,25%

Muskat 
0,5%

Muskat
0,75%

Kombi
0,25%

Kombi 
0,5%

Kombi 
0,75%

2 1 1 1 2 4 3 3 5 2 4 5
2 1 2 2 4 3 3 4 2 1 2 1
2 1 3 2 1 2 1 2 4 1 3 2
2 1 4 0 3 5 0 2 2 0 2 4
2 1 5 1 4 3 2 1 5 4 3 3
2 1 6 1 1 4 1 2 3 3 3 3
2 1 7 0 5 1 3 3 5 5 5 5
2 1 8 2 1 5 1 0 5 0 3 3
2 1 9 0 3 5 0 2 2 0 2 4
2 1 10 1 4 3 2 1 5 4 3 3
6 1 1 1 1 5 3 5 5 0 3 2
6 1 2 1 1 2 0 2 2 0 2 2
6 1 3 1 0 1 0 2 2 0 0 3
6 1 4 0 3 2 4 4 4 1 1 2
6 1 5 1 0 0 2 1 0 1 4 3
6 1 6 2 1 0 3 3 1 2 4 1
6 1 7 0 4 3 3 3 1 0 3 1
6 1 8 2 2 1 3 3 3 3 4 2
6 1 9 4 5 5 2 5 5 2 5 4
6 1 10 3 1 1 2 4 1 0 1 2
2 2 1 1 1 4 1 1 2 2 2 3
2 2 2 2 1 3 2 3 3 1 2 3
2 2 3 1 1 4 2 1 1 0 2 2
2 2 4 2 1 4 3 4 2 3 4 4
2 2 5 1 1 3 2 0 2 1 0 1
2 2 6 0 2 4 1 1 2 1 3 3
2 2 7 3 3 1 2 1 0 1 2 2
2 2 8 0 2 5 3 0 3 0 4 4
2 2 9 0 1 2 1 2 4 2 4 4
2 2 10 0 1 1 1 1 2 0 1 2
6 2 1 1 3 3 1 2 3 1 2 2
6 2 2 4 1 0 1 3 3 0 3 4
6 2 3 1 1 4 3 4 1 0 3 4
6 2 4 3 3 4 3 4 3 2 4 3
6 2 5 1 2 1 1 2 2 2 1 1
6 2 6 5 1 4 5 5 2 2 3 2
6 2 7 0 3 3 2 4 3 1 2 3
6 2 8 1 5 3 3 4 3 4 3 4
6 2 9 1 1 2 1 2 3 0 2 3
6 2 10 0 3 4 2 3 1 0 4 4
9 2 1 3 4 3 3 2 0 1 5 4
9 2 2 1 2 4 1 3 0 0 3 2
9 2 3 2 3 4 1 3 4 2 3 4
9 2 4 1 0 1 0 0 3 0 0 0
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Tag Charge Pr�fer
Nelke 
0,25%

Nelke 
0,5%

Nelke
0,75% 

Muskat
0,25%

Muskat 
0,5%

Muskat
0,75%

Kombi
0,25%

Kombi 
0,5%

Kombi 
0,75%

9 2 5 0 2 3 3 3 3 1 3 1
9 2 6 2 3 5 0 1 0 0 4 3
9 2 7 2 1 4 2 3 3 1 3 3
9 2 8 3 2 4 4 3 1 2 4 4
9 2 9 1 3 3 4 2 1 1 3 3
9 2 10 1 0 4 1 2 3 3 1 4
2 3 1 2 1 4 4 5 3 2 3 3
2 3 2 3 0 5 2 3 3 1 2 2
2 3 3 4 1 3 2 4 4 3 3 1
2 3 4 1 1 0 2 3 3 1 1 2
2 3 5 1 2 4 3 3 4 1 3 2
2 3 6 2 3 1 1 4 2 1 2 0
2 3 7 1 4 3 3 2 3 1 2 3
2 3 8 1 2 4 3 3 1 0 3 2
2 3 9 3 2 1 3 0 1 1 1 2
2 3 10 3 5 2 2 5 3 1 1 3
6 3 1 0 2 3 1 3 3 1 2 2
6 3 2 3 2 4 3 2 2 2 2 1
6 3 3 2 4 0 2 5 5 4 4 4
6 3 4 0 3 0 1 2 3 1 0 0
6 3 5 3 2 4 2 3 4 3 5 5
6 3 6 2 1 2 4 3 1 3 1 2
6 3 7 0 4 1 2 4 3 1 0 1
6 3 8 1 2 2 1 2 3 1 2 3
6 3 9 2 1 1 3 2 4 0 1 1
6 3 10 0 1 2 1 2 3 1 2 4
9 3 1 2 0 2 1 4 2 1 1 1
9 3 2 2 3 4 2 5 4 1 5 4
9 3 3 2 2 1 2 4 1 1 1 0
9 3 4 0 3 0 3 4 4 4 0 1
9 3 5 0 0 1 0 2 1 0 0 1
9 3 6 0 1 2 2 3 3 1 2 3
9 3 7 2 2 2 3 4 4 3 4 3
9 3 8 2 2 1 3 2 5 2 2 1
9 3 9 0 1 3 3 4 2 0 2 1
9 3 10 1 1 2 1 1 3 0 2 3
14 3 1 1 2 1 0 2 2 1 2 2
14 3 2 4 1 2 4 3 2 1 3 1
14 3 3 0 0 0 1 3 4 3 4 5
14 3 4 0 0 2 0 2 3 0 0 1
14 3 5 3 2 2 0 1 1 1 3 1
14 3 6 1 1 2 3 3 4 1 1 1
14 3 7 1 1 1 4 3 2 1 3 4
14 3 8 1 2 2 1 2 3 1 2 3
14 3 9 0 3 2 3 4 3 1 1 0
14 3 10 1 2 2 0 1 2 1 1 2
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Tabelle 22:Ergebnisse der Sensorik f�r das Merkmal Geruch (n=10), alle Versuchs-
chargen

Tag Charge Pr�fer
Nelke
0,25%

Nelke 
0,5%

Nelke
0,75% 

Muskat 
0,25%

Muskat 
0,5%

Muskat
0,75%

Kombi 
0,25%

Kombi
0,5%

Kombi
0,75%

2 1 1 2 4 4 3 4 5 3 4 5
2 1 2 4 5 2 4 5 1 3 3 1
2 1 3 2 2 3 2 2 4 1 2 1
2 1 4 1 4 5 3 5 4 2 1 2
2 1 5 2 4 3 2 3 5 3 5 3
2 1 6 2 2 4 2 2 4 2 5 5
2 1 7 0 5 0 0 1 3 5 5 0
2 1 8 2 1 4 3 0 4 1 4 3
2 1 9 2 4 3 2 3 5 3 5 3
2 1 10 2 2 4 2 2 4 2 5 5
9 1 1 0 0 1 0 4 4 0 0 1
9 1 2 1 0 2 1 2 3 1 1 3
9 1 3 0 2 3 0 2 4 0 0 3
9 1 4 0 4 3 4 4 4 1 0 0
9 1 5 0 0 0 1 1 0 2 3 2
9 1 6 0 3 4 4 5 2 1 3 2
9 1 7 1 1 3 0 0 0 1 1 1
9 1 8 1 2 1 2 2 1 2 3 1
9 1 9 2 5 4 0 4 4 2 4 3
9 1 10 3 2 2 1 3 2 0 3 1
2 2 1 1 1 4 1 2 2 1 3 3
2 2 2 3 1 3 1 3 4 2 3 4
2 2 3 0 0 3 3 2 3 1 2 2
2 2 4 3 2 4 3 4 2 3 4 4
2 2 5 0 2 3 1 1 2 2 1 0
2 2 6 0 2 4 1 2 3 2 3 3
2 2 7 3 4 1 3 2 1 2 3 3
2 2 8 1 4 4 2 1 5 0 4 4
2 2 9 0 2 2 2 1 3 2 4 4
2 2 10 0 1 1 2 1 2 2 2 3
6 2 1 1 2 2 1 3 3 1 2 3
6 2 2 4 1 0 0 2 1 0 2 4
6 2 3 1 1 4 0 0 0 0 2 1
6 2 4 3 3 4 2 4 3 2 4 3
6 2 5 0 1 2 0 0 1 1 1 2
6 2 6 5 1 4 5 5 1 2 4 3
6 2 7 0 2 2 2 4 3 1 2 3
6 2 8 1 4 4 2 3 2 2 3 4
6 2 9 2 1 3 2 2 3 1 2 3
6 2 10 0 4 3 3 4 1 0 4 4
9 2 1 2 2 5 1 0 2 0 4 5
9 2 2 0 2 4 2 4 1 1 4 2
9 2 3 0 2 3 2 3 4 1 2 3
9 2 4 1 0 1 2 0 2 0 0 0
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Tag Charge Pr�fer
Nelke
0,25%

Nelke 
0,5%

Nelke
0,75% 

Muskat 
0,25%

Muskat 
0,5%

Muskat
0,75%

Kombi 
0,25%

Kombi
0,5%

Kombi
0,75%

9 2 5 0 0 2 3 2 3 2 3 1
9 2 6 2 2 4 0 2 0 0 4 3
9 2 7 1 1 3 1 3 1 1 3 3
9 2 8 2 1 4 3 1 0 1 3 3
9 2 9 2 5 3 4 2 1 2 4 3
9 2 10 1 0 4 0 1 3 2 1 4
2 3 1 3 3 4 3 4 3 3 4 4
2 3 2 4 0 5 3 5 4 2 3 5
2 3 3 0 1 3 1 2 1 1 3 2
2 3 4 3 1 1 2 3 3 3 3 3
2 3 5 2 1 3 2 4 4 1 3 2
2 3 6 2 1 1 4 3 3 3 3 0
2 3 7 1 4 3 3 3 4 1 2 3
2 3 8 2 2 5 2 3 2 1 3 3
2 3 9 4 5 3 4 2 2 2 2 3
2 3 10 3 4 2 2 5 3 2 2 4
6 3 1 0 1 1 1 2 3 0 1 2
6 3 2 2 1 3 1 1 1 1 1 0
6 3 3 0 2 3 0 3 4 2 4 3
6 3 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 3 5 3 4 5 2 4 5 2 5 4
6 3 6 3 0 1 3 3 1 4 0 2
6 3 7 0 4 1 4 3 2 0 1 1
6 3 8 0 1 2 1 2 3 1 1 2
6 3 9 3 2 2 2 2 4 1 2 3
6 3 10 0 1 1 1 2 2 0 1 2
9 3 1 3 1 0 4 5 2 3 2 4
9 3 2 2 2 3 1 5 4 1 4 3
9 3 3 2 1 2 1 3 2 1 0 0
9 3 4 1 3 1 4 4 2 3 2 0
9 3 5 1 1 1 0 2 1 0 0 1
9 3 6 0 1 2 1 3 3 1 2 2
9 3 7 1 1 1 1 2 4 1 4 2
9 3 8 0 2 1 1 2 4 3 2 2
9 3 9 0 2 3 3 4 2 0 2 1
9 3 10 0 1 2 1 1 2 0 1 3
14 3 1 0 1 1 2 2 2 1 1 1
14 3 2 3 0 1 3 2 1 1 2 1
14 3 3 0 0 0 1 1 2 1 1 2
14 3 4 0 0 2 3 3 3 0 0 3
14 3 5 1 1 3 0 0 1 0 0 0
14 3 6 2 1 3 2 2 4 1 2 3
14 3 7 2 1 1 4 3 2 2 3 4
14 3 8 0 1 2 0 1 2 1 2 3
14 3 9 0 0 1 0 0 0 0 0 0
14 3 10 2 3 4 1 2 3 2 3 3
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Tabelle 23:Ergebnisse �ber positiven Kaufentscheid der Pr�fer zu jedem Produkt in 
%; alle Versuchschargen

Refe-
renz

Nelke
0,25%

Nelke
0,5%

Nelke
0,75% 

Muskat
0,25%

Muskat
0,5%

Muskat 
0,75%

Kombi 
0,25%

Kombi 
0,5%

Kombi
0,75%

Charge 
1 100% 75% 25%

12,50
%

62,50
%

62,50
% 25% 75%

12,50
%

37,50
%

100% 70% 60% 30 % 50% 20% 30% 90% 40% 30%
Charge 

2 100% 80% 70% 20% 80% 80% 20% 80% 50% 20%
100% 80% 30% 20% 60% 10% 50% 70% 40% 10%
100% 90% 60% 10% 60% 40% 50% 100% 20% 20%

Charge 
3 100% 60% 60% 50% 40% 20% 50% 80% 50% 50%

100% 60% 70% 50% 60% 60% 20% 80% 80% 60%
100% 90% 70% 80% 50% 30% 40% 90% 80 % 70%

Endnote 100,00%
75,63

%
55,63

%
34,06

%
57,81

%
40,31

%
35,63

%
83,13

%
46,56

%
37,19

%
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