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Einleitung

1 Einleitung

Der Kochschinken gilt in Deutschland als hochwertiges Produkt, wobei im Alltag Kochschin-
ken wie Rohschinken als Schinken bezeichnet werden. Beide zur Gruppe der Pokelwaren ge-
hérenden Koch- sowie Rohschinken werden gerne vom deutschen Verbraucher verzehrt.
Kochschinken ist aufgrund seines geringen Fettanteils das Trendprodukt der letzten Jahre.
Jeder Deutsche hat im Jahre 2004 durchschnittlich 30,8 kg Wurst- und Fleischerzeugnisse
konsumiert. Dabei entfielen auf den Schinken 4,9 kg pro Kopf, wovon 2,75 kg den Koch-
schinkenerzeugnissen zuzurechnen waren. Dies bedeutet einen Anteil von 16,1 % der gesam-
ten Verzehrsmenge an Fleisch- und Wurstwaren, der im Vergleich zum Vorjahr angestiegen
ist. Zwei Drittel dieser Kochschinken werden als verpackte Ware im Rahmen der Selbstbe-
dienung verkauft. Dem deutschen Verbraucher scheint Qualitét diesbeziiglich nicht sehr wich-
tig zu sein, da er aus Preisgriinden lieber zu ginstigeren Produkten greift, als einen teuren

Schinken zu kaufen, bei dem aus 100 kg Fleisch lediglich 85 kg Schinken entstehen wiirden.

Diese preisorientierte Tendenz l&sst fir den Kochschinkenhersteller immer weniger Spiel-
raum Ubrig, ein qualitativ hochwertiges Produkt herzustellen. In der Kochschinkenproduktion
wird folglich durch technologische MaRnahmen versucht, Produktionsverluste zu verhindern
und die Ausbeute zu erhdhen. Ein legales Mittel, um die Ausbeute im Kochschinken zu erho-
hen, ist die Zugabe von Zusatzstoffen wie Phosphat, solange der Zusatz auf der Verpackung
kenntlich gemacht wird. Einige Kochschinkenproduzenten haben jedoch verstanden, dass
,mit Phosphat“ deklarierte Produkte beim Verbraucher weniger Akzeptanz finden. Sie versu-
chen deshalb, der Kennzeichnungspflicht zu entgehen, indem sie die technologischen und
analytischen Grenzen des Phosphatzusatzes widersinnig ausschopfen.

In dieser Studie wurden verschiedene Kochschinkentypen und unterschiedliche Ausgangsma-
terialien aus verschiedenen suddeutschen Betrieben auf ihre P-Zahl, welche in der Lebensmit-
telanalytik dem Nachweis eines Phosphatzusatzes dient, untersucht. Es sollte in diesem Zu-
sammenhang geklért werden, welche Faktoren auf die P-Zahl und deren Hohe Einfluss haben.
Hierfur sind Ausgangsmaterialien verschiedener Schweinerassen und unterschiedliche Koch-
schinkentypen, die mittels verschiedener technologischer Verfahren hergestellt wurden, ana-

lysiert worden.
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2 Literatur

2.1 Fleisch

Bevor auf die Problematik der P-Zahl bzw. des Phosphatgehalts im Kochschinken eingegan-
gen werden kann, muss das Ausgangsmaterial, ndmlich das ,,Fleisch*, eingehend besprochen
werden. Dies ist fur das Verstandnis gewisser Sachverhalte von entscheidender Bedeutung, da
das Ausgangsmaterial auf Technologie und die Qualitdt des Endproduktes ,,Kochschinken®
Einfluss nimmt. Bei der Kochschinkenherstellung wird als Ausgangsmaterial Fleisch aus dem

Schweineschlegel benutzt.

2.1.1 Definition

Der genaueren Betrachtung des Ausgangsmaterials Fleisch ist zun&chst eine Definition dieses
Begriffes voranzustellen. Begriffsbestimmungen zu Fleisch finden sich im Deutschen Le-
bensmittelrecht an mehreren Stellen, wobei der Begriff ,,Fleisch® unterschiedlich definiert
wird. In der Verordnung (EG) Nr. 853/2004 (VO) wird in Anhang 1 Nr. 1.1 der Begriff
Fleisch wie folgt sehr allgemein definiert: ,,Fleisch sind alle geniel3baren Teile, der in Num-
mer 1.2 bis 1.8 genannten Tiere, einschlieBlich Blut.* Dazu z&hlen ,Huftiere* wie Rind,
Schwein, Schaf, Ziege und als Haustiere gehaltene Einhufer, ,,Gefligel*, ,,Hasentiere”, ,.frei

lebendes Wild“, ,,Farmwild®, ,,Kleinwild“ und GroRBwild*.

Die Richtlinie (RL) 2000/13/EG definiert ,,Fleisch* auf konkretere Weise. Laut Richtlinie ist
Fleisch ,,fur den menschlichen Verzehr geeignete Skelettmuskulatur von Tieren der Spezies
»Saugetiere” und ,,Vogel“ mit anhaftendem und eingelagertem Begleitgewebe (Fett-, Binde-,
Nerven-, lymphatisches Gewebe, Gefalie) einschliel3lich der Kaumuskulatur und des Zwerch-
fells*. Ahnlich definiert die Lebensmittel-Kennzeichnungsverordnung in Anlage 1 (LMKYV,
1999) denselben Bergriff. Fir diese Verordnung stellt Fleisch ,,die Skelettmuskeln von Tieren
der Arten ,,Sdugetiere” und ,,Vogel“, die als fur den menschlichen Verzehr geeignet gelten,

mitsamt dem wesensgemald darin eingebetteten oder damit verbundenen Gewebe [...]“ dar.

Ergénzend zu den rechtlich festgelegten Definitionen ist auch die allgemeine Verkehrsauffas-
sung von Bedeutung. So verstent man unter ,,Fleisch“ laut Nr. 1 der LEITSATZE FUR
FLEISCH und FLEISCHERZEUGNISSE (N.N., 2003 a) ,,[...] alle Teile von geschlachteten

oder erlegten warmblitigen Tieren, die zum Genuss flr den Menschen bestimmt sind.” Diese
2
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Definition ist wiederum etwas allgemeiner gefasst. Sie wird gleich in der Nr. 1.1 der Leitsatze
in ihrer Bedeutung konkretisiert. Nach Nr. 1.1 versteht man ,,bei der gewerbsmaRigen Her-
stellung von Fleischerzeugnissen unter ,,Fleisch® nur Skelettmuskulatur mit anhaftendem oder
eingelagertem Fett- und Bindegewebe sowie eingelagerten Lymphknoten, Nerven, Gefallen

und Schweinespeicheldriisen®.

Der Verbraucher hingegen versteht unter ,,Fleisch* das Muskelfleisch mit anhdngendem Fett-
gewebe (HONIKEL und SCHWAGELE, 2007). Als Verbraucher wird der Konsument, der
am Ende der Produktionskette von Waren und Dienstleistungen steht, gesehen (N.N., 2007 c).
Die konkrete Vorstellung des Verbrauchers weicht somit zumindest teilweise von der rechtli-

chen Definition des Begriffs ,,Fleisch* ab.

2.1.2 Aufbau der Muskulatur

Der Aufbau der Muskulatur beeinflusst die Qualitdt und die Technologie des Fleisches und
der daraus hergestellten Erzeugnisse. Dabei ist entscheidend zu wissen, wie die Muskulatur
morphologisch und chemisch grundlegend aufgebaut ist, und vor allem in welchen Mengen
die Grundbestandteile des Fleisches vorliegen. Auf diesen Punkt muss ausfiihrlich eingegan-

gen werden, da Fleisch die Grundlage der Kochschinkenproduktion ist.

2.1.2.1 Morphologischer Aufbau

Die Skelettmuskulatur zeichnet sich durch ihren strengen hierarchischen Aufbau aus. Jeder
Muskel wird von einer Faszie umgeben, die sich an beiden Seiten in eine Sehne verjingt,
welche am Knochengerust ansetzt (HONIKEL, 2003 a). Die Bindegewebshaut um den Mus-
kel wird als Epimysium bezeichnet, welche unter der Faszie liegt und mit ihr in enger Verbin-
dung steht. VVon dieser Muskelhaut aus ziehen Bindegewebssepten in den Muskel hinein, wel-
che als Perimysium externum beschrieben werden und die Sekunddrmuskelfaserbiindel um-
geben. Innerhalb eines solchen Sekundarfaserbiindels befinden sich viele Priméarbiindel, die
durch ein Perimysium internum voneinander getrennt werden. Zwischen den einzelnen Faser-
bundeln verlaufen im Perimysium Blutgefalie und Nerven. Das Primarbiindel wird aus vielen
einzelnen Muskelzellen aufgebaut, welche vom Endomysium umhiillt werden (PRANDL,
1988 a; WICKE et al., 2007; SIELAFF, 1996).

Diese Muskelzellen werden auch als Muskelfaser bezeichnet und weisen einen speziellen
Zellaufbau auf. Dabei handelt es sich bei quergestreifter Muskulatur um eine langgestreckte

Zelle mit vielen peripher liegenden Kernen und einem weit verzweigten membranartigen sar-
3
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koplasmatischen Retikulum. Die Muskelzelle hat einen Durchmesser zwischen 10 und 100
um und wird bis zu 15 cm lang (NELSON und COX, 2001; SILBERNAGEL und DESPO-
POULOS, 2001). Die einzelnen Fasern werden vom extrazellularen Raum umgeben. Die
Muskelfaser besteht aus den Myofibrillen, der Hille (Sarkolemm), den Zellkernen und dem
Sarkoplasma (HAMM, 1963). In dieser Zellflussigkeit (Sarkoplasma) befinden sich weitere

Zellorganellen wie z.B. die Mitochondrien.

Die Myofibrillen, die ebenfalls als Bestandteil der Zelle mit der Ursprungs- und Ansatzsehne
des Muskels verbunden sind, bestehen aus dicken und dinnen Filamenten und sind l&ngs der
Faserrichtung angeordnet. Sie werden durch die sogenannten Z-Scheiben in ca. 2 um lange
Bereiche, sogenannte Sarkomere, unterteilt, welche in regelméaRiger Abfolge sich aneinander
hangen und das typisch gestreifte Aussehen der Muskulatur bewirken (SIELAFF, 1996). Bei
den Filamenten der Myofibrillen handelt es sich bei den dicken um Myosin-Filamente und bei
den dinnen um Aktin-Filamente. Sechs Aktin-Filamente umgeben immer ein Myosin-
Filament und bilden ein hexagonales Gerust aus. Der Bereich im Sarkomer, in dem nur Aktin-
Filamente zu sehen sind, welche nicht vom Myosin Uberlagert werden, wird als helle 1-Bande
bezeichnet, die im polarisierenden Licht dunkel erscheint. Die dunkle A-Bande beschreibt den
Bereich Uber die ganze Myosin-Filamentlédnge einschliellich des Bereiches, in dem sich Aktin
und Myosin Uberlagern und im polarisierenden Licht aufleuchten. In der H-Zone, welche sich
in der Mitte der A-Bande befindet, ist nur das Myosin-Filament zu sehen (HAMM, 1981).
Diese H-Zone wird mittig von der M-Scheibe getrennt, welche senkrecht zum Myosin steht
und das M-Protein beinhaltet. Dabei handelt es sich bei diesem Stutzprotein um das Titin oder
Connectin (SCHWAGELE, 2003). Diese Banden sind mikroskopisch aufgrund ihrer Dichte-
unterschiede gut zu erkennen und verschieben sich bei einer Muskelkontraktion gegeneinan-
der. Der Aufbau des Sarkomers ist bei allen Sdaugetieren in der quergestreiften Muskulatur
gleich und wiederholt sich entlang der ganzen Muskelfaser mit folgender Segmentfolge Z-I-
A-H-M-H-A-1-Z (SZENTKUTI und EHRLEIN, 2000). Dieser Grundaufbau der quergestreif-
ten Muskulatur wird in Abbildung 1 dargestellt, welche zeigt, wie die einzelnen Filamente

angeordnet sind.



Literatur
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Abbildung 1: Anordnung der Filamente im quergestreiften Muskel (SIELAFF, 1996)

Der grobe Aufbau der wichtigsten Filamente wird im folgenden Teil kurz beschrieben. Das
Aktin-Filament besteht aus den Proteinen Aktin, Troponin und Tropomyosin. Zweihundert
kugelformige Aktinmolekile bilden eine Kette. Zwei Ketten werden zu einem Aktin-Filament
verdrillt. In der Furche liegen die beiden Regulatorproteine Tropomyosin und Troponin auf.
Ein Filament ist 500 nm lang und 5 nm dick und wird in der Z-Scheibe fixiert (KREUTZIG,
2000; BERG et al., 2003).

Das Myosin-Filament besteht aus sechs Teilen, zwei Peptid-Helices, den schweren Ketten,
die umeinander verdrillt sind und am Ende je einen globuléren Kopf und zwei leichte Ketten
aufweisen. Dieses Filament ist stabférmig, ca. 1500 nm lang und 10 nm dick. Im Myosin-
Kopf befindet sich die ATPase-Aktivitat, welche die Verbindung zwischen Aktin und Myosin
herstellt und die Kontraktion des Muskels ermdglicht (KREUTZIG, 2000; BERG et al.,
2003).

Die Aktin- und Myosin-Filamente nehmen an der Muskelkontraktion eines lebenden Muskels
als Hauptbestandteile teil. Das Grundprinzip der Muskelkontraktion lauft bei allen Warm-
blitern gleich ab und wiederholt sich stdndig (KLINKE und SILBERNAGEL, 2001). Ein
Aktionspotenzial bewirkt die Freisetzung von Ca?*-lonen, was zur Folge hat, dass sich die
Regulatorproteine Troponin und Tropomyosin weiter in die Furchen des Aktin-Filaments zu-
rickziehen und ihre ,,Blockade” zwischen Aktin und Myosin nicht mehr aufrecht erhalten
kdnnen. Somit kénnen zwischen den Aktin- und Myosin-Filamenten Querbriicken aufgebaut

werden. Durch die Anwesenheit des Adenosintriphosphats (ATP) als Energielieferant wird
5
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die Myosin-ATPase aktiviert und das Abknicken des Myosink6épfchens unter Energieabgabe
ermdoglicht. Dabei verschieben sich die Filamente gegeneinander. Fir die Trennung des Ak-
tins von dem Myosin wird ebenfalls ATP als Energielieferant benétigt. Erst nach dem Ablo-
sen beider Filamente voneinander und dem Riicktransport des Ca?* in das sarkoplasmatische
Retikulum durch die ATP-abhangige Kalziumpumpe kommt es zur Relaxation. Danach ist
eine Wiederholung dieses Vorgangs moglich. Durch viele Wiederholungen kommt die Mus-
kelkontraktion zustande (KREUTZIG, 2000; SCHMIDT-NIELSEN, 1999).

Je nachdem, wie die Fasern mit Sauerstoff und Energie versorgt werden und welche Arbeit
sie leisten mussen, unterscheiden sie sich. In der Tierwelt haben sich unterschiedliche Faser-
typen entwickelt; zum einen gibt es die ,,roten” Muskeln. Diese Muskelfaser bildet eine S-
Einheit (Slow, Typ I) aus, die nur langsam geringe Krafte entwickelt, aber leicht erregbar ist.
Sie besitzt viel Myoglobin, ist gut mit BlutgefaRen versorgt, hat hauptséchlich aeroben Stoff-
wechsel und ermiidet wenig. Zum anderen haben die ,,weien* Muskeln eine FF-Einheit (fast,
fatigable, Typ IIB). Diese ist schwer zu erregen, hat wenig Myoglobin und besitzt Enzyme fir
die anaerobe ATP-Synthese aus Glukose. Diese Muskelfasern sind schnell, entwickeln starke
Krafte, aber ermiden auch leicht, da sie nur schlecht mit Blut versorgt werden. Ein Muskelfa-
sertyp, der zwischen den beiden Extremen liegt, bildet eine FR-Einheit aus (fast, resistant to
fatigue, Typ Il1A). Solche Fasern sind rot und besitzen Enzyme zur aeroben und anaeroben
Energiegewinnung. Sie sind schnell, entwickeln weniger starke Kréfte und sind ausdauernd.
Je nach Ort, Gebrauch und Trainingzustand kénnen sich die Muskelfasern in einen anderen
Fasertyp transformieren (SZENTKUTI und EHRLEIN, 2000; SILBERNAGEL und DESPO-
POULOS, 2001). Fir die Herstellung von Fleischerzeugnissen ist es wichtig, den Fasertyp zu
beriicksichtigen. Bei der fir die Kochschinkenproduktion verwendeten Muskulatur vom
Schweineschlegel handelt es sich um ,,weil3e” Muskulatur.

2.1.2.2 Chemische Zusammensetzung

Die Skelettmuskulatur macht als wichtiger Bestandteil ca. 40 - 50 % des gesamten Kdrperge-
wichts aus (PRANDL, 1988 a). Sie ist chemisch gesehen sehr heterogen aufgebaut. Man un-
terscheidet Makro- und Mikroinhaltsstoffe (ARNETH und MUNCH, 2007). Bei den Makro-
inhaltsstoffen stellen Wasser, Fett und Eiweil3 die prozentual groRten Teile dar, welche viel-

faltige Aufgaben in der Muskulatur erfullen.

Die Verfugbarkeit des Wassers ist flr das Leben eine elementare Voraussetzung. Es uber-

nimmt dabei viele Funktionen z.B. als Losungsmittel, Transportvehikel, Warmepuffer und als
6
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Reaktionspartner oder Endprodukt in vielen chemischen Reaktionen (SILBERNAGEL und
DESPOPOULOQS, 2001). Proteine tGibernehmen im Korper ebenfalls viele wichtige Aufgaben.
Sie werden grob in Muskelproteine (myofibrilldre und sarkoplasmatische Proteine) und Bin-
degewebsproteine (Kollagen und Elastin) eingeteilt (SEUSS-BAUM, 2007). Fette dienen als
Energiespender und Nahrungsreserve. Verschiedene Fettsduren sind zudem essentiell als Zell-
komponenten (MUNCH, 2003).

Uber die prozentuale Mengenverteilung der Makroinhaltsstoffe gibt es je nach Quellen unter-

schiedliche Aussagen. Tabelle 1 legt die Spannbreite dieser Angaben dar.

Tabelle 1: Verteilung ausgewahlter Makroinhaltsstoffe im Muskel

Wasser in % Eiweild in % Fett in % Quelle
75 21 1-2 SEUSS-BAUM, 2007
72-76 21-23 2 HONIKEL a, 2003
75 21,9 1,9 ROGOWSKI, 1981
76 215 15 BELITZ et al., 2001
75 19 2,5 PRANDL, 1988 a
70-75 18,5-22 4-8 SIELAFF, 1996

Bei genauerer Betrachtung konnen die Makroinhaltsstoffe weiter untergliedert werden. In
Tabelle 2 werden die unterschiedlichen Hauptbestandteile wie Protein und Fett mengenmafig
nach ihrer Struktur in Stoffgruppen eingeteilt. Dabei wird deutlich, dass die myofibrillaren

Proteine, vor allem das Myosin, den groRten Anteil bei den Muskelproteinen einnehmen.
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Tabelle 2: Durchschnittliche Zusammensetzung des Skelettmuskels von Saugetieren (% der Frischmasse)
(SIELAFF, 1996)

Komponente Gehalt Komponente Gehalt
Wasser 75,0 (65,0 - 80,0)  stickstoffhaltige Nichteiweifle 1.8
Protein 18,5 (16,0 - 22,0) Kreatin und Kreatinphosphat 0,5
Myofibrillare P. 9,5 Nucleotide
Myosin 5,0 (ATP; ADP usw.) 0,3
Actin 0,2 Freie Aminosauren 0,3
Tropomyosin 0,8 Peptide (Anserin, Carnosin) 0,3
Troponin 08 andere Nichteiweifie
M-Protein 04 (Kreatin, Urat, IMP,
C-Protein 0,2 NAD, NADP) 0,1
a-Actinin 0,2 Kohlehydrate und stickstofffreie
[3-Actinin 0,1 Substanzen 1,0(0,56-1,5)
Sarkoplasma-P. 6,0 Glycogen 0,8(05-13)
lasliches Sarko- Glucose 0,1
plasma und Intermediarprodukte und Produkte
mitochondriale des Zellmetabolismus (Hexose- und
Enzyme 55 Triosephosphate, Milchsdure,
Myoglobin 03 Citronensdure, Fumarinsdure,
Haemoglobin 0.1 Succinalsaure,
Cytochrome und Acetoessigsaure usw.)
Flavoproteine 0.1 anorganische Bestandteile 1,0
Stroma-P. 3,0 Kalium 0,3
Kollagen und Reticulin 1,5 Gesamtphosphor
Elastin 01 (Org. und anorg. Phosphor) 0,2
andere unlosliche Schwefel
Proteine 1,4 (einschlieBlich Sulfat) 0,2
Lipide 3,0(1,5-13,0) Chlor 01
Neutralfette 1,0(0,5-1,5) Natrium 0.1
Phospholipide 1,0 andere (einschl. Magnesium,
Cerebroside Calcium, Eisen, Cobalt, Kupfer,
(Glycolipide) 0,5 Zink, Nickel,
Cholesterol 0,5 Mangan usw.) 0,1

Im Gegensatz zu den Makronahrstoffen kommen die Mikronadhrstoffe nur in geringen Men-
gen vor. Zu den Mikronéhrstoffen werden Vitamine, Mineralstoffe und Spurenelemente ge-
zahlt, die fur den Korper eine essentielle Bedeutung haben. Fleischerzeugnisse enthalten
reichlich Vitamin A und C sowie B-Vitamine. Sowohl Tabelle 2 als auch Tabelle 3 zeigen,
welche dieser Mengen- und Spurenelemente in der Muskulatur in welcher Menge enthalten
sind. Natrium, Kalium, Eisen und Zink stellen diesbeziiglich die wichtigsten Mengen- und
Spurenelemente im Fleisch dar. Neben diesen Stoffen kommen weitere Elemente wie Phos-
phor, Magnesium, Kupfer, Cobalt, Mangan usw. in der Muskulatur vor (SEUSS-BAUM,
2007).
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Tabelle 3: Durchschnittlicher Mineralstoffgehalt des Fleisches von Saugetieren und Geflugel

(SIELAFF, 1996)

Mineralstoff Gehalt (mg/kg Frischgewebe)
Kalium 3000 - 4000
Natrium 450 - 800
Calcium 50 - 100
Phosphor 100 - 200
Magnesium 100 - 250
Eisen 100 - 250
Chlor 400 - 700
Zink 25 - 50
Kupfer 2
Chrom 03
Fluor 1

Jod 0,03
Cobalt 0,05
Mangan 0,5
Nickel 0.1
Molybdan 1
Selen 0,8

2.1.3 Phosphate in der Muskulatur

Die Phosphate in der Muskulatur spielen flr diese Studie tber den Kochschinken und die
Phosphat-Zahl (P-Zahl) aus mehreren Griinden eine wichtige Rolle. Zum einen beeinflussen
sie je nach Stadium der Fleischreifung die Herstellungstechnologie und zum anderen nehmen
sie an vielen enzymatischen Reaktionen Teil oder sind Bestandteil der Zellstruktur. Alle
Phosphate werden bei der Gesamtphosphorbestimmung erfasst, woraus schlieBlich die P-Zahl
errechnet wird. Aus diesem Grund muss das natirliche Vorkommen verschiedener Phosphat-

verbindungen im Korper, insbesondere des ATP, tiefergehend betrachtet werden.

2.1.3.1 Synthese des ATPs

ATP dient dem Korper als zentraler Energietrager, der an vielen aktiven Stoffwechselprozes-
sen im Organismus beteiligt ist und fur die Aufrechterhaltung der Lebensprozesse sorgt
(BINKE, 2003; LANG, 1961). EiweiRe, Fette und Kohlenhydrate werden tber eine Vielzahl
enzymatischer Reaktionen letztlich in ATP umgebaut, damit z.B. die Muskulatur mit Energie
versorgt werden kann. ATP hat deshalb so eine herausragende Stellung als Energielieferant,
da die Triphosphateinheit zwei Phosphorséureanhydridverbindungen enthalt, die beim Abbau
sehr viel Energie, namlich 30,5 kJ/mol, pro Hydrolyse einer dieser Anhydridverbindungen
liefern (HONIKEL und SCHWAGELE, 2007; LATSCHA und KLEIN, 1993). ATP wird auf

verschiedene Wege gebildet, wobei die wichtigsten kurz beschrieben werden:

1. ATP-Synthese durch oxidative Phosphorylierung (Atmungskette):
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Kohlenhydrate, Fette und EiweiRe werden bei der Glykolyse, der Fettsdureoxidation
(B-Oxidation) und im Citratzyklus zu den energiereichen Reduktionsédquivalenten
NADH und FADH, abgebaut, welche ihre Energie in der Atmungskette auf das ATP
Ubertragen. Unter der oxidativen Phosphorylierung wird der Elektronentransport tiber
den Aufbau eines Protonengradienten in der Atmungskette verstanden, welcher an die
Synthese des ATPs gekoppelt ist (KREUTZIG, 2000). Die oxidative Phosphorylierung
findet an der Innenseite der Mitochondrienmembran statt. Dabei liefert die Oxidation
von NADH 3 ATP und die Oxidation von FADH, 2 ATP. Bei der Glukoseoxidation
ergibt sich folgende Gesamtreaktion, wobei 36 ATP aus dem Abbau eines Glukosemo-
lekdils entstehen (NELSON und COX, 2001; BERG et al., 2003):

Glukose + 36 ADP + 36 PO,> + 36 H" + 6 O, > 6 CO; + 36 ATP + 42 H,0

2. ATP-Synthese durch Substratkettenphosphorylierung:

Bei der Substratkettenphosphorylierung entsteht eine energiereiche Verbindung durch die
Bindung anorganischen Phosphates, wie es in der Glykolyse und dem Citratzyklus vor-
kommt. Durch Abspaltung dieses Phosphats kann aus ADP ATP oder aus GDP GTP ge-
wonnen werden (NELSON und COX, 2001; BERG et al., 2003). Eine Substratket-

tenphosphorylierung kommt z.B. bei folgenden Reaktionen vor:

a. 3-Phosphoglyceratkinasereaktion (Glykolyse)
1,3-Biphosphoglycerinsaure + ADP - 3-Phosphoglycerinsaure + ATP

b. Pyruvat-Kinase-Reaktion (Glykolyse)
Phosphoenolpyruvat + ADP - Pyruvat + ATP

c. Succinatthiokinase-Reaktion (Citratzyklus)
Succinyl-CoA + GDP + P - Succinat + GTP

3. ATP-Synthese aus Kreatininphosphat:

In einem lebenden Muskel befinden sich ca. 5 umol ATP/g. Diese geringe Menge

reicht im quergestreiften Muskel fur 6-10 Kontraktionen. ATP strémt nicht aus dem
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Extrazellularraum nach. Um eine langere Muskeltétigkeit zu gewahrleisten, muss ATP
resynthetisiert werden. Dem Wirbeltiermuskel steht dafiir das energiereiche Kreati-
ninphosphat zur Verfiigung. Kreatininphosphat ist ein rasch verfligbarer Hintergrund-
speicher (25 pmol/g), der ohne Sauerstoffverbrauch und ohne Laktat-Bildung fiir die
ATP-Synthese benutzt werden kann (KLINKE und SILBERNAGEL, 2001):

Kreatininphosphat + ADP - Kreatinin + ATP

Post mortem féllt die Kreatininphosphat-Konzentration innerhalb weniger Stunden ab,
wenn kein ATP (ber oxidative Prozesse mehr nachgebildet wird (BELITZ et al.,
2001).

4. ATP-Synthese aus Guanosintriphosphat:

Das GTP, welches in der Succinatthiokinase-Reaktion (Citratzyklus) gebildet wird,
Ubertragt dabei eine Phosphorylgruppe an ein ADP. Diese Reaktion wird durch die
Nukleosiddiphosphat-Kinase katalysiert (NELSON und COX, 2001; BERG et al.,
2003):

GTP + ADP > GDP +ATP

5. ATP-Synthese durch die Adenylat-Kinase-Reaktion:

Diese Reaktion findet wéhrend heftiger Muskelkontraktionen statt, bei denen viel
ADP gebildet wird. Diese groe Menge ADP stort die ATP-abhéngige Kontraktion.
Die Adenylat-Kinase entfernt ADP mit folgender Reaktion (NELSON und COX,
2001; BERG et al., 2003):

2 ADP > ATP + AMP

2.1.3.2 Abbau des ATPs

ATP wird in zahlreichen Reaktionen als Energielieferant verbraucht:

1. Muskelkontraktion

11
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Bei der Muskelkontraktion wird, wie oben erwéhnt, ATP verbraucht, um die Wasser-
stoffbriicken zwischen den Aktin- und Myosin-Filamenten zu l6sen, die bei der Mus-
kelkontraktion entstehen (SCHMIDT-NIELSEN, 1999).

2. Glykogen- und Glukoseabbau
Fur den Abbau des Glykogens oder der Glukose wird an verschiedenen Stellen ATP
als Energielieferant benétigt. Viele regulierende und einleitende Enzyme werden
durch ATP aktiviert (NELSON und COX, 2001; BERG et al., 2003):

a. Glukose + ATP - Glukose-6-Phosphat + ADP (Glykolyse)
b. Fruktose-6-Phosphat + ATP - Fruktose-1,6-biphosphat + ADP (Glykolyse)
c. Glykogen + ATP - , Rest-Kette” + Glukose-6-Phosphat + ADP (Glykoge-

nolyse)

3. Weiterer ATP-Abbau

Fur die Aktivierung der Transport-ATPase wird Energie bendtigt, um den aktiven
Transport von lonen zwischen den einzelnen Zellkompartimenten zu gewahrleisten.
Diese Energie liefert wiederum das ATP. Neben dem Kohlenhydratabbau wird ATP in
vielen anderen lebenswichtigen Reaktionen verbraucht, vor allem wenn aus einfachen
Molekilen komplexe Verbindungen entstehen sollen, wie es bei der Biosynthese der
Kohlenhydrate, Lipide, Aminosauren, Proteine usw. der Fall ist (NELSON und COX,
2001; BERG et al., 2003).

2.1.3.3 Vorkommen von Phosphatverbindungen in der Muskulatur

Phosphat ist ein Salz der Phosphorsaure und besteht aus vier Sauerstoff-Atomen und einem
Phosphor-Atom. Da die Phosphorbestimmung in der Lebensmitteliberwachung lber das
Phosphorpentoxid (P205 = Phosphat) l&uft, werden beide Ausdriicke in der Literatur benutzt.
Phosphor kann mittels eines definierten Faktors in Phosphat umgerechnet werden und umge-
kehrt (s. 2.2.5.1). Phosphatverbindungen kommen in geringer Menge in der Muskulatur vor.
Phosphor liegt beispielsweise in der Schweineoberschale in einer Menge zwischen 100 und
223 mg/100 g vor (SOUCI et al., 2000). In einem Rindermuskel sind 0,3 - 0,55 % Phosphat
enthalten (BELITZ et al., 2001). Phosphat ist nicht nur bei ATP und anderen energiereichen
Verbindungen wichtig, sondern tbernimmt auch andere Funktionen im Organismus. Das
Phosphat bildet z. B. mit der Desoxyribose das Rickrat der DNS (BERG et al., 2003). Bei

einer Untersuchung uber frisches Kaninchenfleisch wurde auf die unterschiedlichen Phos-
12
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phatverbindungen und ihre Mengenanteile eingegangen. Dabei wurde, wie in Tabelle 4 darge-
stellt, auch ermittelt, welche Phosphatverbindungen sich in der Menge zwischen dem leben-
den Muskel und dem Post-Rigor-Muskel unterscheiden (BELITZ et al., 2001).

Tabelle 4: Postmortale Konzentrationsénderung bei einigen Phosphatverbindungen (modifiziert: BELITZ
et al., 2001)

Lebender Muskel (umol/g) | Post-Rigor-Muskel (umol/g)
Gesamter sdureldslicher 68 68
Phosphor
Anorganisches Phosphat <12 >48
Adenosintriphosphat 9 <1l
Adenosindiphosphat 1 <1
Inosinmonophosphat <1l 9
Kreatinphosphat 20 <1l
Glucose-1-Phosphat <1 <1
Glucose-6-Phosphat 5 6
Fruktose-1,6-diphosphat <1 <1

Tabelle 4 zeigt, dass Phosphate nicht nur als Purine (ATP und Abbaustufen) und Guanidin-
verbindungen (Kreatininphosphat) vorkommen, sondern auch als Zuckerphosphate. Im Mus-
kel sind 1 - 2 % Glykogen enthalten (SCHMIDT-NIELSEN, 1999). Zucker liegen in geringe-
rer Menge mit 0,1 - 0,15 % vor, dabei entféllt 0,1 % auf Glucose-6-Phosphat und andere
Zuckerphosphate (PRANDL, 1988 a).

Phosphate kommen ferner als Lipoproteine in den Membranen als Bestandteil der Zellstruktur
vor, wobei ihr Anteil bei 3 — 4 % des Muskelgewebes liegt (N.N., 2005 b). Der Anteil der
Phospholipide ist neben Triglyceriden und Cholesterin diesbeziglich verschieden hoch. 90 %
der Mitochondrienmembran und 50 % der Plasmamembran bestehen aus Phospholipiden (BE-
LITZ et al., 2001). Nach SIELAFF (1996) sind 0,75 % der Skelettmuskulatur Phospholipide.
Weiter ist Phosphat ein Bestandteil in vielen Enzymsystemen und kommt in Oxidoreduktasen,
Transferasen, Hydrolasen, Lyasen und Ligasen vor (MICHELS, 1968).

2.1.3.4 Postmortale Veranderungen der Phosphatverbindungen

Nach dem Tod eines Tieres werden die im Korper gespeicherten Energiereserven schnell ab-

gebaut, da keine oxidativen Prozesse mehr ablaufen kénnen. Uber anaerobe Enzyme kann

kurzfristig noch ATP gebildet werden, zum einen durch die anaerobe Glykolyse, zum anderen

durch den Verbrauch des restlichen Kreatininphosphates (BINKE, 2003). Bei der anaeroben
13
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Glykolyse wird Glykogen Uber Glukose-6-Phosphat zu Pyruvat und dann zu Laktat und Was-
serstoff abgebaut (HAMM, 1980 a). Die anaerobe Glykolyse ist nicht sehr effektiv, da pro
Glukoseabbau nur 3 ATP gebildet werden (HONIKEL und SCHWAGELE, 2007). Kreati-
ninphosphat gibt eine Phosphatgruppe an ein ADP ab, dabei entstehen ATP und Kreatinin.
Sobald die restlichen Phosphat-Speicher aufgebraucht sind, wird ATP wie folgt durch Enzy-
me zu Hypoxanthin abgebaut (BELITZ et al., 2001):

ATP > ADP + P ( Myosin-ATPase)

2 ADP »> ATP + AMP (Myokinase)

AMP - IMP + NHj3 (Adenylat-Desaminase)
IMP - Inosin + P (5"-Nukleotidase)

Inosin = Hypoxanthin + Ribose (Nukleosidase)

Bei dem Abbau des ATPs nach dem Tod steigt der Anteil des anorganischen Phosphates und
des Inosinmonophosphates deutlich an, wahrend ATP, Glykogen und Kreatininphosphat deut-

lich absinken, wie Tabelle 3 in vorangegangenem Kapitel zeigt (BELITZ et al., 2001).

2.1.4 Postmortale Vorgange in der Muskulatur

Verénderungen in der Fleischstruktur nach der Schlachtung sind ebenfalls fiir die Verwen-
dung des Fleisches zur Kochschinkenherstellung von Bedeutung. In diesem Zusammenhang
muss auf die morphologischen und chemischen Veranderungen wahrend der Totenstarre und
der Fleischreifung eingegangen werden, da diese auf die Qualitat des Kochschinkens Einfluss
haben.

2.1.4.1 Rigor mortis

Nach dem Schlachten liegen die Muskelfasern zundchst unveréndert vor. Aktin- und Myosin-
Filamente lassen sich frei ineinander verschieben. Durch das fehlende zirkulierende Blut kann
in der Muskulatur weder Sauerstoff angeliefert noch kénnen Stoffwechselabfallprodukte ab-
transportiert werden. Alle Energietrager im Muskel, wie Glykogen, Kreatininphosphat und
ATP, werden verbraucht. Sinkt der ATP-Gehalt nach SCHWAGELE (1999) unter 1 umol/Kkg,
nach SZENTKUTI und EHRLEIN (2000) unter 5 umol/kg, kénnen die Kalziumpumpen nicht
mehr arbeiten, und die Kalziumkonzentration in der Muskelzelle wird erhéht. Nun treten die
Aktin- und Myosin-Filamente in Wechselwirkung wie bei einer Kontraktion. Es fehlt jedoch
ein Energietrdger, um beide wieder voneinander zu trennen, und es kommt folglich zum Ri-

gor mortis (HAMM, 1979 a). Das Fleisch wird fest und starr, indem die Filamente in einem
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sogenannten Aktomyosinkomplex quervernetzt vorliegen und nicht mehr voneinander trenn-
bar sind. Die Dauer bis zum Eintritt des Rigor mortis ist von verschiedenen Faktoren wie Ras-
se, Alter, Transport, Ruhezeit, Kihltemperatur usw. abhéngig. Beim Schwein tritt die Toten-
starre nach ca. 6 bis 8 Stunden ein (HECHT, 1986). Dabei wird meist ein pH-Wert zwischen
5,8 und 6,0 erreicht. Der Rigor wird erst durch die proteolytischen Enzyme wahrend der
Fleischreifung, bei der die Myofibrillen ihre geordnete Struktur verlieren, aufgeldst
(SCHWAGELE, 1998). Zu diesem Zeitpunkt des Rigor mortis ist das Fleisch nicht fiir die
Kochschinkenherstellung geeignet.

Je nach Temperatur und weiteren Faktoren kann es um den Zeitpunkt der Totenstarre zu Mus-
kelverkirzungen kommen. Wenn die Muskeltemperatur kurz vor dem Rigor mortis bei + 20
°C und daruber und bei einem pH-Wert zwischen 5,8 und 6,0 liegt, kommt es bei zusatzli-
chem ATP-Mangel zum sogenannten ,rigor shortening®. Dabei werden durch die hohe
Temperatur die Kalzium-bindenden Komponenten deaktiviert, so dass die Kalzium-
Konzentration im Sarkoplasma steigt und es zur Kontraktion kommt, wodurch sich der Mus-
kel verkirzt. Bei Temperaturen bis + 35 °C kann die Rigorverkirzung bis 50 % betragen
(HONIKEL und SCHWAGELE, 2007). Rigor shortening fiihrt zu zdhem Fleisch mit erh6h-
tem Tropfsaftverlust (SCHWAGELE, 1999). Dieses Phanomen kann durch unzureichende
Kihlung und Elektrostimulation verstarkt werden (PEARSON und YOUNG, 1989).

Wenn das Muskelfleisch nach der Schlachtung zu schnell abgekihlt wird, kann es zum Effekt
des ,,cold shortening” kommen. Dabei wird das Fleisch, bevor es in die Totenstarre kommt,
auf eine Temperatur unter + 14 °C gekuhlt. Zusétzlich muss der pH-Wert zwischen 5,8 und
6,0 liegen (HONIKEL, 2003 a; PRANDL, 1988 a) und die ATP-Konzentation groRer als 1
umol/g im Muskelfleisch sein (SCHWAGELE, 1999). Diese Kombination von Faktoren be-
wirkt ein Ineinanderschieben der Aktin- und Myosin-Filamente aufgrund des hohen Kalzium-
gehalts im Sarkoplasma. Bindegewebsstrukturen werden bei der Kélteverkiirzung aufgefaltet,
was die Z&higkeit und den Tropfsaftverlust des Fleisches erhéht. Das Problem der Kéltever-
kirzung betrifft hauptséchlich Rinder, da bei Schweinen deutlich schneller die Totenstarre
einsetzt (KLETTNER, 1996). Durch Elektrostimulation kann das Problem der Kélteverkir-
zung nach dem Schlachten vermieden werden. Dabei wird an den Schlachtkorper post mor-
tem eine elektrische Spannung angelegt (DEISS-HEMMETER, 2005).
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2.1.4.2 Fleischreifung

Unter Fleischreifung wird der postmortale biochemische Vorgang verstanden, beim dem das
Fleisch an Saftigkeit und Zartheit gewinnt. Diese beginnt bereits nach der Schlachtung beim
Abhéangen (KUHNLEIN, 1993). Die Fleischreifung dauert beim Rind mindestens 2 - 6 Wo-
chen (BELITZ et al., 2001) und beim Schwein {iber 60 Stunden (HONIKEL und SCHWA-
GELE, 2007). Bei diesem erwiinschten Prozess wird das Fleischaroma verbessert und die
Fleischfarbe aufgehellt (FEHLHABER, 2004). Die Geschwindigkeit der Fleischreifung hangt

neben der Tierart noch von Rasse, Lagertemperatur und Muskeltyp ab.

Der Prozess der Fleischreifung vollzieht sich in zwei aufeinanderfolgenden Phasen innerhalb
der Muskelzelle. Die erste Phase beginnt mit dem Tod. Dabei kommt die Sauerstoffzufuhr
im Blut zum Erliegen und die normalen Zellablaufe werden beendet. Im Zuge der Glykogeno-
lyse und Glykolyse werden energiereiche Substanzen wie Kreatininphosphat, Glykogen und
ATP abgebaut (BINKE, 2003). Bei diesem Prozess fallt viel Milchs&ure an, welche nicht
mehr durch das Blut abtransportiert werden kann. Diese Konzentrationserhdhung des Laktats
im toten Muskel lasst den pH-Wert auf ca. 5,5 absinken (HAMM, 1979 a). Im weiteren Ver-
lauf wird das Fleisch immer zaher und die Sarkomere verkirzen sich. Der Zustand der maxi-
malen Zahigkeit und des tiefsten pH-Werts bei absolutem ATP-Mangel wird als Totenstarre
(Rigor mortis) bezeichnet (HONIKEL, 2003 b).

In der zweiten Phase wird aus dem zahen Fleisch, zum Zeitpunkt der Totenstarre, ein zartes
gereiftes Fleisch. Hauptsachlich sind daftr intrazellulare VVorgange verantwortlich, insbeson-
dere die Proteolyse der myofibrillaren Strukturen, bei der das Fleisch seine geordnete Struktur
verliert. Es sind verschiedene Proteinasen an diesem Vorgang beteiligt. Diese Enzyme, soge-
nannte Kathepsine, welche nach dem Tod aus den Lysosomen freigesetzt werden, und Cal-
paine, die sich im Sarkoplasma befinden, bewirken den Strukturverlust an den Z-Scheiben
und den 1-Bandern der Myofibrillen (KUHNE et al., 1992). Ein hoher Bindegewebsanteil
lasst dabei das Fleisch zaher bleiben (PRANDL, 1988 a). Im Zuge der Fleischreifung veran-
dert sich auch der pH-Wert im Fleisch, welcher, wie oben beschrieben, durch die Konzentra-
tionserhohung des Laktats (= Milchséure), welches eine schwache Saure darstellt, im toten
Muskel sinkt. Dies geschieht vor allem in den ersten 24 Stunden der Fleischreifung, wenn die

noch vorhandenen Energielieferanten im Muskel aufgebraucht werden.

Der pH-Wert beeinflusst direkt und indirekt die Fleischqualitat. Der pH-Wert ist definiert
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als der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoff-lonen (SILBERNAGEL und
DESPOPOULQS, 2001). Er beeinflusst Farbe, Zartheit, Geschmack, Haltbarkeit und Wasser-
bindevermdgen des Fleisches (HOFMANN, 1987). Der pH-Bereich, der fir das Fleisch in
Frage kommt, spielt sich in einem engen Raum zwischen 5 und 7 ab. Bei lebenden Tieren
herrscht ein pH-Wert zwischen 7,2 und 7,4 im Muskel (PETERS und SIELAFF, 1996). Beim
Aufhéren der Lebensvorgédnge kommt es zur Glykolyse. Die gespeicherten Energietréger der
Zelle werden abgebaut und in Milchsédure umgewandelt (HOFMANN, 1987). Bei der norma-
len Fleischreifung fallt der pH-Wert beim Schwein durch diese schwache S&ure auf einen
Endwert zwischen 5,6 und 6,0 (v. LENGERKEN et al., 2007). Nach dem Ende der Glykolyse,
welche mit dem pH-Tiefstwert einhergeht, bleibt der pH-Wert relativ stabil. Er steigt wahrend
der Reifung lediglich um ca. 0,1 leicht an. Bei langerer Lagerung spielt schlieflich der bakte-
rielle Verderb eine Rolle. Basisch reagierende Stoffe wie Ammoniak werden gebildet und der
pH-Wert steigt. Dies ist abhéngig von der Temperatur, dem Keimgehalt des Fleisches und der
Atmosphére und beginnt erst nach mehreren Tagen (HOFMANN, 1987). Eine Verlaufskurve
des pH-Werts wahrend der Fleischreifung und insbesondere der Lagerung ist in Abbildung 2
dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass kurz nach der Schlachtung der pH-Wert aufgrund der
Milchsaurebildung absinkt und anschlielRend langere Zeit konstant bleibt. Der pH;-Wert wird
in der Praxis zur Ermittlung einer abnormen Fleischsauerung nach Allgemeiner Verwaltungs-
vorschrift (AVV LmH, 2007) 45 Minuten nach dem Schlachten in der Oberschale (M. semi-
membranosus und M. adductor) und im Kotelett (M. longissimus dorsi) des Schweins oder
Rindes gemessen. Zusétzlich kann der pH4-Wert nach 24 Stunden gemessen werden (HAUS-
SERMANN, 1985; ALI-SEID, 1983). Vor allem der pH;-Wert gibt Aufschliisse Uber eine
abnorme Fleischsauerung und Fleischreifung (AVV LmH, 2007). Auf diese Abweichungen in
der Fleischqualitat wird unter 2.1.5 ndher eingegangen (SACK, 1988; RISTIC, 1982).

)
-—
e
.3
o L
(V.4 |
G Faulnis

Abbildung 2: Verlauf des pH-Wertes in Fleisch wahrend der gesamten Lagerung (bis zum Verderb)
(HOFMANN, 1987)
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Ferner beeinflusst der pH-Wert die Wasserbindefahigkeit. Als Wasserbindefahigkeit wird
die Eigenschaft des Fleisches beschrieben, das natirlich enthaltene oder zugesetzte Wasser
zurlickzuhalten. Verantwortlich dafr sind die Myofibrillen und andere Proteine, die das Was-
ser in die Struktur der Zelle einlagern (HAMM, 1996). Wasser ist mit ca. 75 % im Muskel
enthalten und kommt dabei in verschiedenen Formen vor. Zum einen liegt es in der Form des
fest gebundenen Kristallwassers vor, welches nur 0,5 % der gesamten Menge ausmacht. 80 —
90 % des Wassers werden zwischen den Proteinfdden eingelagert und durch Wasserstoff-
bruckenbindungen an der Bewegung gehindert. Dieses wird als immobilisiertes Wasser be-
zeichnet. Das restliche, freie Wasser befindet sich im Extrazellularraum (HONIKEL, 2007).
Direkt nach der Schlachtung hat das Fleisch die grofite Wasserbindefahigkeit, welches auf die
hohe ATP-Konzentration zurtickzufiihren ist (BELITZ et al., 2001). Die Wasserbindeféhig-
keit sinkt parallel mit dem pH-Wert, weil dadurch die Loslichkeit der Proteine sinkt, und er-
reicht bei pH 5,0 - 5,2 ihr Minimum (WISMER-PEDERSEN, 1966). Dabei spielt der Rigor
mortis keine Rolle. Unter pH 5,0 steigt die Wasserbindeféhigkeit wieder an (FISCHER,
1981). Fleisch verliert als 100 g Scheibe ca. 1 - 2 % Flissigkeit in den ersten 24 Stunden. Die
Wasserbindeféhigkeit wird neben dem pH-Wert bei der Herstellung von Kochschinken eben-
falls durch Salze und Phosphate positiv beeinflusst (BELITZ et al., 2001).

2.1.5 Abweichungen in der Fleischqualitat

Der Begriff Qualitat leitet sich aus dem lateinischen Wort ,,qualitas* ab. Dies bedeutet in
deutscher Sprache Beschaffenheit und wird vollig wertfrei gebraucht (HOFMANN und HO-
NIKEL, 2007). Als Summe aller wertbestimmenden Eigenschaften ist die Qualitat durch das
Deutsche Institut fir Normung (DIN) definiert worden. Im allgemeinen Umgang verliert das
Wort Qualitat seine wertfreie Komponente. Unter diesem Wort wird landlaufig ein Produkt
mit hoherer Gite verstanden (BABBEL, 2001). Mit der Qualitat des Produktes befasst sich in
der Industrie das Qualitatsmanagementsystem (STOLLE et al., 2005). Der Nahr- und Ge-
nusswert ist fir die Qualitat des Fleisches entscheidend. Darauf nehmen mehrere Faktoren
Einfluss. Sensorische, erndhrungsphysiologische, hygienisch-toxikologische und verarbei-
tungstechnologische Faktoren sind fir eine entsprechende Fleischqualitdt wichtig (HOF-
MANN, 1973). Im Hinblick auf die Problematik Phosphatgehalt und Kochschinkenprodukti-
on sind nur die verarbeitungstechnologischen Faktoren und deren Abweichungen, welche die
Qualitat des normalen Fleisches betreffen, von Bedeutung. Fir die Verarbeitungstechnologie
ist der pH-Wert, wie bereits in 2.1.4.2 dargestellt, entscheidend. In Abbildung 3 befindet sich

eine Ubersicht tber die unterschiedlichen pH-Wert-Verlaufskurven bei der Fleischreifung
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innerhalb der ersten 24 Stunden. Es zeigt sich deutlich, dass, je nachdem welcher Fleischqua-
litdtsmangel vorliegt, sie sich deutlich von der ,,normalen* pH-Wert-Verlaufskurve unter-

scheiden. Auf die einzelnen Kurven wird in den folgenden Punkten néher eingegangen.

pH-Wert —®—normal —&—PSE —¢—DFD —%—acid meat condition

7,00

6,00

0 6 12 18 24

Stunden post mortem

Abbildung 3: Verlaufstypen im pH-Wert-Abfall (v. LENGERKEN et al., 2007)

2.15.1 PSE

Als PSE-Fleisch (engl.: pale, soft, exudative) wird Fleisch bezeichnet, welches sich durch
auffallige Blasse, Weichheit und Wassrigkeit auszeichnet. PSE tritt hauptsachlich bei Schwei-
nen auf. Als Ursache dieser Abweichung in der Fleischreifung wird die Zucht angefihrt
(BRANSCHEID, 2007). Dieses Problem tritt verstarkt bei vollfleischigen Schweinen mit ei-
nem geringen Fettanteil auf, wie es bei der Rasse Pietrain der Fall ist. Bei solchen Tieren fuh-
ren erbliche Defekte zu Fehlregulationen im Muskelstoffwechsel und zu Anfélligkeiten des
Kreislauf- und Nervensystems (v. LENGERKEN et al., 2007). Unter starker Belastung, wie
es beim Transport, Be- und Entladen, Treiben und Schlachten der Fall ist, kommt es bei
stressanfalligen Tieren zu einem uUberstlrzten ATP- und Glykogenabbau (BELITZ et al.,
2001; AUGUSTINI, 1982). Dies flhrt bei solchen Tieren nach der Schlachtung zu einem
schnelleren Absinken des pH-Werts und zur Erhéhung der Muskeltemperatur. Diese Kombi-
nation fihrt zu Strukturverdnderungen an den sarkoplasmatischen und myofibrillaren Protei-
nen und zu L&sionen an der Muskelzellmembran des Fleisches (FISCHER, 1999). Die Veran-

derungen in der Proteinstruktur sind die Ursache fur das hellere Aussehen und die verminder-
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te Wasserbindefahigkeit, was zu Einschrankungen in der Verarbeitungsfahigkeit fiihren kann
(THIEMING et al., 1997). Um PSE-Fleisch zu erkennen, wird der pHi-Wert nach 45 Minuten
gemessen. Wird ein Wert unterhalb pH 5,6 gemessen (Abb. 3), bedeutet es, dass PSE vorliegt.
Zwischen pH 5,6 und 5,8 ist das Ergebnis nicht eindeutig. Wenn sich der pH-Wert tber 5,8
befindet, handelt es sich nicht um PSE (SEIDLER et al., 1984; AVV LmH, 2007). Durch die
Zucht wird versucht, solche Tiere zu erkennen. Mittels molekulargenetischer Diagnoseverfah-
ren wird das Gen flr das Maligne Hyperthermie-Syndrom (MHS) nachgewiesen, was fur die-
sen Qualitdtsmangel des Fleisches zum Teil verantwortlich gemacht wird. Fir die Zucht sol-
len nur reinerbig negative stressresistente Tiere des Genotyps NN eingesetzt werden, damit
der rezessive stressanféllige Genotyp PP aus der Zucht ausgemerzt wird (v. OECKEL et al.,
2001; v. LENGERKEN et al., 2007). Die Entstehung von PSE-Fleisch kann auch durch sorg-
faltigstes VVorgehen bei Transport, Schlachtung und Kuhlung nie ganz verhindert werden
(HONIKEL und SCHWAGELE, 2007).

2.15.2 DFD

Dunkles, festes und trockenes Fleisch wird als DFD-Fleisch bezeichnet (engl.: dark, firm,
dry). DFD kommt haufiger bei Jungbullen vor und wird dort wegen der dunklen Anschnittfla-
che DCB genannt (dark cutting beef) (BINKE, 2003). Bei Schweinen entsteht DFD bei Tie-
ren, die langeren Belastungen, wie sie beim Treiben, Transport, Be- und Entladen oder durch
hohe Temperatur und Enge vorliegen, ausgesetzt sind. Durch den Einfluss der Katecholamine
(Stresshormone) und der mechanischen Belastungen kommt es zu einer Glykogenverarmung
zum Schlachtzeitpunkt. Dies wird durch langere Nichterungszeiten verstarkt (v. LENGER-
KEN et al., 2007). Dabei kann nach der Schlachtung bei der in geringerem Ausmal3 ablaufen-
den Glykolyse nur noch wenig Milchsaure gebildet werden, was den pH-Wert in der Musku-
latur nur geringfligig sinken lasst (AUGUSTINI, 1982). Der pH-Wert nach 24 Stunden ist
groRer als 6,2 (Abb. 3), was eine geringere Haltbarkeit des Fleisches hervorruft. Das Fleisch
fallt durch seine ,,Leimigkeit*, durch den faden Geschmack und durch die dunklere Farbe auf.
Die bessere Bindung des Sauerstoffs an das Myoglobin im DFD-Fleisch ist fur die Farbe ver-
antwortlich (HONIKEL und SCHWAGELE, 2007). Die Muskelfasern quellen durch die er-
hohte Wasserbindefahigkeit des Fleisches auf, dabei verliert das Fleisch seine Struktur, die
Zellmitochondrien schwemmen auf und die Basallamina der Muskelzelle wird desintegriert
(SOBINA und KONDRATOWICZ, 1999). Aufgrund des hohen pH-Werts und der damit ein-
hergehenden geringeren Haltbarkeit ist das Fleisch nicht fur alle Fleischerzeugnisse geeignet
(HOFMANN, 1987).
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2.1.5.3 Hampshire Faktor

Fur den Hampshire Faktor wird das RN-Gen verantwortlich gemacht, welches dominant ver-
erbt wird (LUNDSTROM et al., 1996). Dieses Gen kommt vor allem bei der Rasse Hampshi-
re in Frankreich und den Vereinigten Staaten vor und wird auch bei der Rasse Yorkshire in
Schweden beobachtet. Diese Tiere weisen bis zu drei Stunden nach der Schlachtung einen
normalen pH-Wert auf. Nach 24 Stunden ist der pH-Wert im Fleisch unterhalb des pH-Werts
von PSE-Fleisch gesunken, wobei er oft unter dem pH 5,4 liegt (Abb. 3). Aus diesem Grund
wird es auch ,,acid meat“ (= saures Fleisch) genannt (HONIKEL und SCHWAGELE, 2007).
Das Fleisch ist heller, etwas trocken und weniger wassrig als PSE-Fleisch. Ein erhohtes gly-
kolytisches Potential ist verantwortlich fur diesen Effekt. Unter glykolytischem Effekt ver-
steht man die Menge Laktat, die sich aus den vorhandenen Energielieferanten wie Glykogen
und Glukose bilden kann (MONIN und SELLIER, 1985). Da viel Glykogen bei diesen Tieren
vor der Schlachtung im Muskelfleisch vorhanden ist, sinkt der pH-Wert stark ab. Bei der Her-
stellung von Fleischerzeugnissen ist Fleisch mit dem Hampshire-Effekt besonders fir die
Kochschinkenproduktion ungeeignet. Die hohen Verarbeitungsverluste und die geringe Aus-
beute sind auf den héheren Glykogengehalt (+ 70 % in der weillen Muskulatur), den um 1 %
geringeren Proteingehalt und den niedrigen End-pH-Wert im Muskelfleisch zurtickzufiihren
(LAUBE, 2000).

2.1.5.4 Weitere Abweichungen in der Fleischqualitat

In der Literatur werden weitere Qualitatsabweichungen beim Fleisch neben PSE und DFD
aufgefihrt, die hier nur kurz erwahnt werden. Es handelt sich meist um spezielle Variationen
des PSE- und DFD-Fleisches. Es gibt zum einen das sogenannte RSE-Fleisch (reddish, soft,
exudative). Es handelt sich um das erwiinschte rote Fleisch, welches aber weich und wassrig
ist, und dadurch viel Fleischsaft verliert. Dieses Fleisch &hnelt dem PSE-Fleisch. Zum ande-
ren wird auch festes Fleisch mit blasser Farbe und normaler Wasserbindung festgestellt, wel-
ches als PFN beschrieben wird (pale, firm, not exudative) (KIRCHHEIM et al., 2001; FI-
SCHER et al., 2002).

2.1.5.5 Faktoren mit Einfluss auf die Fleischqualitat

Neben den Fleischqualitatsabweichungen nehmen noch weitere endogene und exogene Fakto-
ren unterschiedlichster Art auf die Fleischqualitat Einfluss. In diesem Zusammenhang werden

nur die wichtigsten Faktoren naher beschrieben.

21



Literatur

Bei den Schweinen kann man deutliche Unterschiede in der Fleischqualitat bei verschiedenen
Rassen erkennen. Dies dufRert sich besonders in der Wachstumsintensitat und Wachstumska-
pazitat (v. LENGERKEN et al., 2007). In L&ndern wie Deutschland, Frankreich, Ddnemark
und den Niederlanden mit viel Schweinefleischerzeugung werden bevorzugt Kreuzungstiere
aus zwei und mehr Rassen zur Mast eingesetzt, um den Heterosiseffekt bei der Zucht zu nut-
zen. Heterosis ist im urspriinglichen Sinne die Uberschreitung des Mittelwerts der Leistungen
homozygoter (= reinerbiger) Elterntiere bei den Kreuzungsnachkommen unter gleichen Um-
weltverhéltnissen (WIESNER und RIBBECK, 1999). Dabei sind die typischen Muttertiere
grofRrahmig, fruchtbar und stressunempfindlich, wie Deutsches Edelschwein und Deutsche
Landrasse. Bei diesen Rassen liegt der Fleischanteil etwas niedriger und der End-pH-Wert
etwas hoher als bei den Vaterrassen (v. LENGERKEN et al., 2007). Als gebrauchliche Vater-
tierrassen werden Pietrain, Hampshire, zum Teil Duroc oder Kreuzungen eingesetzt. Sie
zeichnen sich durch hohe Schlachtleistung und hohen Magerfleischanteil aus (LITTMANN et
al., 2006; KALLWEIT, 2003).

Der gestiegene Fleischbedarf und die strkere Nachfrage nach magerem Fleisch haben sich
auf die Fleischqualitat der Rassen ausgewirkt. Vollfleischige Rassen wie Pietrain und
Hampshire wurden begiinstigt. Dabei ging mit der Zucht auf hohere Schlachtleistung die Ent-
stehung von Fleischqualitatsmangeln einher (BRANSCHEID, 2007). Haufig kommt bei die-
sen Rassen Fleisch mit einem niedrigen End-pH-Wert vor. Dieses PSE-Fleisch oder ,,acid
meat” der Rasse Hampshire betrifft in der Regel Tiere mit einem hohen Magerfleisch- und
einem geringen Fettanteil. Durch die Zucht wird mittlerweile versucht, das MHS-Gen (Ma-
lignes Hyperthermie Syndrom) homozygoter Pietrain-Schweine zu eliminieren, welches fur
die Stressempfindlichkeit dieser Tiere und das daraus resultierende PSE-Fleisch verantwort-
lich gemacht wird (KALBE et al., 2005). Dagegen zeichnen sich andere Rassen wie Duroc
und Mangalitza durch ihre Robustheit, guten Muttereigenschaften und Stressunempfindlich-
keit aus. Sie verfligen Uber eine vorzigliche Fleischqualitat aufgrund eines tberdurchschnitt-
lich hohen Fettanteils. Eine abnorme Fleischsduerung, wie fir PSE (blich, kommt bei diesen
Rassen nicht vor. Diese Rassen werden manchmal eingekreuzt, um die Fleischqualitat zu he-
ben und die daraus entstehenden Kreuzungstiere robuster fur die Zucht zu machen. Die Ein-
kreuzung verschiedener Duroc-Tiere findet derzeit in Deutschland statt. Das Mangalitza-
Schwein z&hlt zu den gefahrdeten Haustierrassen und kommt nur noch selten in Deutschland
vor (SCHWAB et al., 2006; ENDER et al., 2002). Ebenfalls zahlt die Rasse Schwébisch-

Héllisch zu den gefahrdeten Haustierrassen. Sie gilt als die fruchtbarste Schweinerasse und
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zeichnet sich durch gute Muttereigenschaften und Robustheit aus. Das qualitativ hochwertige
Fleisch hat einen hohen End-pH-Wert, ist ein bisschen dunkler in der Fleischfarbe und weist

ein gutes Safthaltevermdgen und Aroma auf (N.N., 2007 b).

Das Geschlecht nimmt ebenfalls Einfluss auf die Fleischqualitat, spielt aber im Gegensatz zur
Rasse eine untergeordnetere Rolle (AUGUSTINI, 1982). So gibt es keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Geschlechtern beziliglich pH-Wert, Wasserbindevermdgen und Hel-
ligkeit. Das Geschlecht beeinflusst das Wachstum und die Schlachtkérperzusammensetzung,
was durch die Wirkung der Geschlechtshormone hervorgerufen wird. Bei Ebern ist ab einem
Schlachtgewicht tiber 50 kg ein steigender Androstenon- und Skatolgehalt im Fettgewebe zu
bemerken, was flr den Ebergeruch verantwortlich ist (WIRRER, 1993). Eber haben durch die
Wirkung ihrer Hormone den hochsten Proteinansatz und die gro3te Zunahme. Kastraten ver-
fetten im Vergleich zu weiblichen Tieren etwas starker. Bei weiblichen Tieren liegt die
Schlachtausbeute hoher als bei den Ebern, da das Gewicht der akzessorischen Geschlechts-
drisen wegfallt (v. LENGERKEN et al., 2007).

Die Behandlung der Schweine vor der Schlachtung beeinflusst die Fleischqualitat zusatzlich.,
Dabei ist meist nicht der Transport, bei dem sich die Tiere bei langerer Fahrzeit wieder beru-
higen konnen, der entscheidende Faktor, sondern die Behandlung am Schlachthof vor dem
Schlachten (PEREZ et al., 2002). Das Abladen und der Einsatz von Elektrotreibern erhéhen
den Stress bei den Tieren und lassen den pH-Wert stark sinken. Es fallen viele Tiere mit PSE-
Eigenschaften auf. Weiter spielt eine angemessene Ausruhzeit im Schlachthof fur die Fleisch-
qualitit eine wichtige Rolle. Uber eine optimale Wartezeit gehen die Meinungen auseinander.
Fur SACKMANN (1988) stellt sich ein optimaler pH;-Wert nach einer Ausruhzeit zwischen 2
und 4 Stunden ein. Eine Wartezeit zwischen 1 und 2 Stunden nach dem Transport erweist sich
fir OWEN et al. (2000) und BRANSCHEID et al. (2007) am glinstigsten. Zu langes Aufstal-
len im Schlachthof geht gleichfalls mit Qualitatsverlusten einher. So steigt der DFD-Anteil
bei Tieren, die Gber Nacht in der Wartebucht stehen (GUARDIA et al., 2005).

Auf die Qualitat des Fleisches wirkt sich auch die Methode der Betaubung bei der Schlach-
tung aus. Die CO,-Betdubung hat gegenuber der konventionellen Elektrobetdubung Vorteile.
Es entstehen im Zuge der Betdubung weniger petechiale Blutungen oder groRflachig blutun-
terlaufene Stellen am Schlegel. Beziiglich des PSE-Anteils lasst sich kein bedeutender Unter-
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schied zwischen den Betdubungsverfahren feststellen, wenn die Geratschaften optimal einge-
stellt sind (TROEGER, 2007).

Abschlielend kann festgestellt werden, dass viele Faktoren die Fleischqualitat beeinflussen
und somit auch die Kochschinkenqualitéat. Fur das Fleisch ist ein schonender Umgang mit den
Tieren nach einer kurzen Wartezeit und eine ruhig und sauber ablaufende Schlachtung der

beste Garant flr gute Qualitat.

2.2 Kochschinken

Fur diese Studie tber die P-Zahl im Kochschinken ist ebenfalls die ausfiihrliche Behandlung
des Themengebietes ,,Kochschinken“ von Bedeutung. Kochschinken erfreuen sich beim deut-
schen Verbraucher (ber starke Beliebtheit. 16,1 % aller verzehrter Fleisch- und Wurstwaren
sind Schinken (N.N., 2005 c). In diesem Zusammenhang wird auch auf die wichtigsten Zu-
satzstoffe bei der Herstellung der Kochschinken, vor allem auf das Phosphat, eingegangen.
Die genaue Erlauterung der Kochschinkentechnologie und der Wirkung des zugegebenen

Phosphates sind flr das Verstandnis des Themas entscheidend.

2.2.1 Definition

Fur die Kochpdkelwaren gibt es keine speziellen ,,Rechtsvorschriften. Aufgrund des § 15 des
Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuches (LFGB, 2006) wird der Deutschen Lebensmittel-
buchkommission der Auftrag erteilt, eine Sammlung von Leitsatzen zu erstellen. Diese
Sammlung beschreibt die ,,[...] Herstellung, Beschaffenheit oder sonstigen Merkmale der
Lebensmittel, die fur die Verkehrsfahigkeit der Lebensmittel von Bedeutung sind [...]“. Die
Leitsétze fur Fleisch- und Fleischerzeugnisse sind keine rechtsverbindlichen Normen, werden
aber bei gutachterlichen Stellungnahmen und vor Gericht herangezogen.

Die Kochpokelwaren sind in den LEITSATZEN FUR FLEISCH UND FLEISCHERZEUG-

NISSE (N.N., 2003 a) unter der Leitsatzziffer 2.30 aufgefiihrt und wie folgt beschrieben:

2.30 .» »gekochtes Pokelfleisch* (,,Kochpokelwaren®, ,, Gekochte Pokelfleischwa-
ren“) sind umgerotete und gegarte, meist gerducherte Fleischerzeugnisse, de-
nen kein Brét [...] zugesetzt ist, soweit dieses nicht zur Bindung groRer
Fleischteile dient [...].*

Die Leitsatze sind bei den Kochpokelwaren weiter untergliedert. Folgende Leitsatzziffern sind

flir den klassischen Kochschinken von Bedeutung:
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2.31 ,Bei Bezeichnungen ohne Hinweis auf die Tierart [...] handelt es sich [...] um
Teile von Schweinen [...].*

2.321 »Von Knochen, Schwarte [...] und etwaiger Gallerte sowie aufliegendem Fett-
gewebe [...] befreite Kochpokelwaren von Schweinen enthalten im fettfreien
Anteil mindestens 19 % Fleischeiweil [...].”

2.341 ,Die Bezeichnungen Schinken wird auch in Wortverbindungen nur fur Koch-
pokelwaren von gehobener Qualitat verwendet. Schinken, der nicht zerlegt
worden ist, enthalt in den von Schwarten und etwa vorhandenen Gallertanteilen
sowie aufliegendem Fettgewebe befreiten Anteilen mindestens 85 % bindege-
webseiweil¥freies Fleischeiweill (BEFFE) [...] im Fleischeiweil3.”

2.341.1 »Bei Bezeichnung ohne Hinweis auf einen Tierkorperteil handelt es sich [...]
um Teile der Hinterextremitét (Hinterschinken, Schlegel, Keule).“

2.341.2 »Schinken aus der Vorderextremitat wird als Vorderschinken (Schulterschin-
ken) bezeichnet.*

2.341.6 »Muskeln und Muskelgruppen, die aus dem Zusammenhang geldst worden
sind und auch isoliert als Schinken verkehrsfahig waren, kénnen ohne besonde-
ren Hinweis zu grofleren Schinken zusammengefiigt sein. [...]. Die [...] be-
schriebenen Erzeugnisse enthalten mindestens 90 % BEFFE [...] im Fleischei-

weild.“

2.2.2 Qualitatsprodukt

Der Kochschinken gilt insbesondere in Deutschland als qualitativ hochwertiges Erzeugnis, bei
dem die besten Stiicke des Schweins, ndmlich die Edelfleischteile des Schweineschlegels,
benutzt werden (REICHERT, 1984 a). Die Kochpokelwaren sind saftige, aber nicht wassrige
Produkte. Die Konsistenz darf weder zu fest noch zu weich oder gummiartig sein, wobei die
urspringliche Fleischstruktur immer noch zu erkennen sein soll. Aufgeschnittener Schinken
zeichnet sich durch seinen einwandfreien Scheibenzusammenhalt aus. Die Farbe des Koch-
schinkens ist rosa bis rot mit einem glanzenden Anschnitt. Diese Pokelfarbe verteilt sich
gleichmaRig Uber die Oberflache des Kochschinkens. In Geruch und Geschmack fallen das
Pokelaroma und die milde Salznote auf, wobei der Salzgehalt zwischen 1,8 und 2,4 % liegt.
Manche Schinken haben noch ein ausgewogenes Raucharoma. Diese Erwartungen, die ein
Verbraucher an das Produkt ,,Kochschinken hat, werden in anderer Weise durch die Leitsat-
ze beschrieben (MULLER, 2007; BRAUER, 2003 b). Wie bei den Leitsatzen (N.N., 2003 a)
erwéhnt, handelt es sich um ein qualitativ hochwertiges Produkt mit einem sehr hohen

FleischeiweiB- (FE; > 19 %) und BEFFE-Gehalt (> 90 %). Bei der Herstellung von Koch-
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schinken darf nur das Wasser erganzt werden, welches bei der Herstellung wieder verloren
geht. Beim Endprodukt darf ein Wasser-Eiweil3verhaltnis von 4:1 nicht Uberschritten werden,
was bedeutet, dass kein Fremdwasser nachweisbar sein soll (KUGLER und LITTMANN-
NIENSTEDT, 2006). Da sich diese Erzeugnisse im oberen Preisbereich befinden, sind sie
nicht vor Verfilschungen sicher (VOSGEN, 1999). Eine Mdglichkeit ist in diesem Zusam-
menhang, mit Zusatzstoffen zu arbeiten. Zusatzstoffe werden bewusst bei Fleisch und Flei-
scherzeugnissen zugegeben, um eine geschmackliche oder technologische Wirkung im Er-
zeugnis zu erzielen (KRETZSCHMANN, 1996; FUCHS und GEMMER, 1995). Phosphat ist
einer dieser Zusatzstoffe. Es wird aus technologischen Griinden eingesetzt, um z.B. eine ho-
here Ausbeute durch mehr gebundene Lake zu bekommen (STIEBING, 2006). Auf die Wir-
kungen des Phosphates im Kochschinken wird in 2.2.4.2 genauer eingegangen. Durch den
uberméligen Einsatz des Phosphates ist eine Verfdlschung des Kochschinkens mdglich
(LITTMANN-NIENSTEDT, 2006). Auf die Moglichkeit der Kochschinkenverfalschung wird

jedoch hier nicht néher eingegangen.

2.2.3 Herstellung von Kochschinken

Die Herstellungsweise des Kochschinkens beeinflusst die Qualitat des Endproduktes erheb-
lich. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, auf die Fleischauswahl, die Technologie und
die verwendeten Zusatzstoffe einzugehen.

2.2.3.1 Fleischauswahl

Fur einen qualitativ hochwertigen Kochschinken soll Fleisch von ausgeruhten Schweinen
stammen, die moglichst keimarm geschlachtet werden (KEIM, 1999). Bei der Schlachtung
kommt es dabei zu einer unvermeidlichen Kontamination von etwa 1000 Gesamtkeimen / cm?
auf der Schlachtkorper-Oberflache (TROEGER, 2007). Der pH-Wert und der Herstellungs-
zeitpunkt spielen ebenfalls eine wichtige Rolle fur die Kochschinkenqualitat. Schon kleine
Abweichungen vom ,,Normalfleisch* bezuglich des Keimgehaltes und des pH-Werts kénnen
Fehler im Endprodukt zur Folge haben. Am besten ist fur die Kochschinkenproduktion ,,ech-
tes Warmfleisch* mit einem pH-Wert ber 6,0 geeignet, welches 60 - 80 Minuten nach der
Schlachtung gepokelt wird. Dies fuhrt zu einer héheren Ausbeute und besserem Scheibenzu-
sammenhalt. Dabei wird wegen des noch hohen ATP-Gehaltes im frisch geschlachteten
Fleisch auf Phosphatzusétze verzichtet (TROEGER, 1988; REICHERT et al., 1984 b). Fir die
industrielle Schinkenproduktion werden Schweineschlegel verwendet, bei denen die Toten-
starre Uberschritten ist, und die mindestens drei Tage gereift sind (N.N., 2006 a). Dieses Kalt-

fleisch hat optimalerweise flr die Kochschinkenherstellung einen pH-Wert zwischen 5,8 und
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6,2 (REICHERT et al., 1984 a), da in diesem Bereich auf Wasserbindefahigkeit, Pokelbereit-
schaft, Haltbarkeit und Geschmack gleichermaRen am besten Einfluss genommen werden
kann (STIEBING, 2006). Je hoher der pH-Wert ist, desto besser sind die Wasserbindefahig-
keit und folglich auch die Ausbeute, je niedriger der pH-Wert ist, desto besser sind Pokelbe-
reitschaft und folglich die Umrétung und Ausbildung der Pokelfarbe. Aus diesem Grund ist
weder PSE- noch DFD-Fleisch noch Fleisch mit dem Hampshire Faktor flr die Kochschin-
kenproduktion gut geeignet. Bei PSE-Fleisch kommt es aufgrund des niedrigen pH-Werts zu
offensichtlichen Strukturverdnderungen des Eiweil3es, die eine schlechte Wasserbindefahig-
keit, einen erhthten Geleeabsatz, einen hoheren Kochverlust, vermehrten Saftaustritt und eine
hellere Farbe bewirken (LA-VILLE et al., 2005; FISCHER, 1988; PERSON et al., 2005).
Fleisch mit Hampshire Faktor hat gegeniber ,,normalem* Fleisch eine ca. 3 - 5 % geringere
Ausbeute, wenn keine Zusatzstoffe gebraucht werden (EBER und MULLER, 1998; HULL-
BERG et al., 2005). Bei Fleisch mit einem niedrigen End-pH-Wert, wie es bei PSE-Tieren
und bei Schweinen mit dem Hampshire Faktor der Fall ist, werden zusétzlich technologische
Fehler wie Hohlstellen, Risse, Trockenheit, fehlender Scheibenzusammenhalt beglnstigt
(MULLER, 2007). DFD-Fleisch fiihrt hingegen zu einem dunklen und festen Schinken mit
Einschrankungen beim POkelaroma. Aufgrund des hohen pH-Werts kann die Haltbarkeit
vermindert sein (MULLER, 2007). Einfrieren des frischen Ausgangsmaterials wirkt sich
ebenfalls negativ auf die Ausbeute und den Scheibenzusammenhalt bei Kochschinken aus
(STIEBING, 2006). Bei einer gewissenhaften Fleischauswahl kann man auf Haltbarkeit, Po-
kelbereitschaft, sensorische Eigenschaften und Ausbeute positiven Einfluss nehmen.

2.2.3.2 Herstellungsverfahren

Die Herstellung der Kochschinken ist ein aufwendiger Prozess, der aus vielen verschiedenen
Einzelschritten besteht, die aufeinander aufbauen. Im folgenden Kapitel wird auf die klassi-
sche Kochschinkenproduktion eingegangen, da je nach Schinkentyp sich der Produktionsab-
lauf unterscheiden kann. In der Abbildung 4 wird ein Uberblick iiber die wesentlichen Pro-

duktionsschritte wéahrend der Herstellung gegeben.
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Rohstoffauswahl

A 4

Zuschnitt

A 4

Pokeln / Lakeinjektion

A 4
Mechanische Behandlung

A 4

Abflllen

\ 4
Garen (Rauchern)

A 4

Kihlung

A 4

Endprodukt

Abbildung 4: Allgemeines Produktionsschema Kochschinken

Die Kochschinkenproduktion beginnt mit dem Zuschnitt des Schweineschlegels, nachdem
das Rohmaterial ausgesucht worden ist. Dabei werden Knochen, Fett, Bindegewebe und
Schwarten entfernt. Das Fleisch wird anschlieBend je nach Gebrauch in verschiedene Fleisch-
teile zerlegt und sortiert. Bei den bendtigten Fleischteilen des Schlegels handelt es sich um die
Nuss (M. quadriceps), die Oberschale (M. semimembranosus), die Unterschale (M. biceps
femoris) und die Hifte (M. glutaeus medius) (FISCHER und DABROWOLSKI, 2002). Die
Fleischteile sollten &hnliche GrofRen haben, damit das Endprodukt ein gleichméiiges An-
schnittbild bekommt (BRAUER, 2003 b; KARTHAUS, 1991). Das Bindegewebshautchen
zwischen Ober- und Unterschale wird fiir das Erreichen eines guten Scheibenzusammenhaltes
entfernt (N.N., 2005 a). Unterstlitzend auf den Scheibenzusammenhalt wirkt sich ebenfalls
das Einschneiden des Muskels mit lanzettformigen Messern und das Entvliesen aus, bei dem

die Muskelhautchen von der schieren Muskulatur entfernt werden. Beides bewirkt ein leichte-
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res und schnelleres Austreten des Muskeleiweilles, welches beim Kochen die einzelnen
Fleischteile verklebt (MULLER, 1988; BRAUER, 2003 a; REICHERT et al., 1984 a).

Nach dem Zuschnitt wird das Fleisch gepokelt. Unter Pokelung versteht man im ersten
Schritt die Reduktion des Nitrits aus dem Nitritpokelsalz zu Stickoxid. Dieses Stickoxid rea-
giert mit Myoglobin zum Stickoxidmyoglobin und bildet schlieBlich das Pékelrot aus, wo-
durch das Produkt eine ansprechende rote Farbe erhalt (WIRTH, 1988). Dieser Vorgang wird
als Umrétung bezeichnet. Frither wurde das Nasspokeln oder das kombinierte Trocken- /
Nasspokeln eingesetzt, was wegen des hohen Zeitaufwandes industriell nicht durchgefihrt
wird (OELKER, 1996). Bei der Nasspokelung wird das Fleisch in Lake eingelegt, eine Mi-
schung aus Nitritpokelsalz (NPS), Wasser und Gewirzen. Hingegen wird bei der kombinier-
ten Trocken- / Nasspokelung das Fleisch trocken mit NPS eingesalzen und in der austretenden
Lake, hier bestehend aus Fleischsaft und NPS, liegengelassen bis es vollstandig umgerdtet ist
(PRANDL, 1988 b).

Heute wird die Lake mittels Maschinen unter Druck in das Fleisch gespritzt. Diese technolo-
gische MaRnahme wird als Lakeinjektion bezeichnet, wodurch ,,Schnellpdkeln® méglich ist,
da die Diffusionszeit aufgrund der direkten Lakeneinbringung in die Mikrostruktur des Flei-
sches verkiirzt wird (VOSGEN, 1999). Die Lake besteht aus Wasser, Nitritpokelsalz, weiteren
Zusatzstoffen und Gewdirzen oder Gewdrzextrakten. Auf die Zusatzstoffe wird im Punkt
2.2.3.3 naher eingegangen. Die Lakeinjektion nimmt auf die Farbe und Farbhaltung, den Ge-
schmack, die Konsistenz und die Ausbeute, je nach Injektionsmenge, Einfluss (MULLER,
2007; BRAUER, 2003 b). Der Salzgehalt der Lake, auch ,,Scharfe* genannt, betragt je nach
Endprodukt zwischen 6 und 20 %. Diese Lake wird mittels eines Lakeinjektors in das Fleisch
gespritzt, wobei es zwei Prinzipien gibt. Beim sogenannten Aderspritzen wird entlang des
korpereigenen BlutgefaRsystems die Lake mit weniger als 2,5 bar in die Muskulatur einge-
spritzt. Dieses System funktioniert nur bei Schweineschlegeln wie gewachsen und ist sehr
arbeitsintensiv. Das andere Prinzip ist das sogenannte Muskelspritzen, beim dem Uber Hohl-
nadeln die Lake direkt in das Fleisch gelangt. Dies ist wegen der geringen Arbeitsintensitat
die Standardmethode in der Industrie (KEIM, 1999; MULLER, 1991). Das Fleisch wird die-
sen Multinadelinjektoren Uber ein Transportband zugefiihrt. Dort wird die Lake mit einem
Druck zwischen 1 und 2 bar hineingespritzt, wobei durch Anderung des Transportbandvor-
schubs, des Lakedrucks und der Hubfrequenz die Einspritzmenge und die Spritzleistung ver-
andert werden konnen (MULLER, 2007). Es wird dabei je nach Produkt eine Lakemenge
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zwischen 8 und 20 % des Fleischgewichtes zugefihrt (KEIM, 1999; REICHERT et al., 1984
b).

Die mechanische Behandlung folgt der Lakeinjektion. Damit wird versucht, das Gefiige der
Muskulatur zu lockern, Zellen zu zerstéren und die Zellmembranen durchléssiger fiir die Lake
zu machen. Die Fleischeiweil3e, insbesondere die salzléslichen Proteine wie Aktin und Myo-
sin, werden dadurch mobilisiert und quellen auf. Dieses gequollene Eiweil} verklebt als Kitt-
substanz beim Kochen die einzelnen Muskelstiicke (HILDEBRANDT und HEITMANN,
2006; STIEBING, 2006; STOLPE et al., 2004). Durch die ebenfalls erhohte Wasserbindefa-
higkeit wird bei der mechanischen Behandlung die Pokellake besser aufgenommen und
gleichmaBiger verteilt. Ferner verbessert sich der Scheibenzusammenhalt. Auch Konsistenz
und Ausbeute werden durch das mechanische Behandeln des Fleisches positiv beeinflusst
(REICHERT et al., 1984 a; BRAUER, 2003 b). Direkt nach dem Spritzen werden die
Fleischstiicke zunachst mittels lanzettférmiger Messer eingeschnitten und durch eine Walze
gedreht. Dieses Verfahren wird als ,,Steaken® und ,,Quetschen® des Fleisches bezeichnet.
Beides bewirkt ein leichteres und schnelleres Austreten des Muskeleiweil3es aus den
Fleischstiicken (MULLER, 1988; BRAUER, 2003 a; REICHERT et al., 1984 a). Anschlie-
Rend wird das Fleisch in eine grole fassartige Maschine gegeben und getumbelt (englisch: to
tumble = rotieren, fallen) und gepoltert. Beide Begriffe beschreiben denselben technologi-
schen Vorgang. Das Tumbeln funktioniert nach zwei unterschiedlichen Prinzipien. Bei dem
einen wird das Fleisch in eine Trommel mit Schikanen gegeben und durch stdndiges Rotieren
um die Langsachse bearbeitet. Dabei wird das Fleisch fortwéhrend durch die Schikanen in der
Trommel angehoben und wieder fallengelassen. Dieses Prinzip bezeichnet man als Butter-
fassprinzip (MULLER, 1991). Die andere Methode arbeitet nach dem Drainkarn-Prinzip.
Hierbei handelt es sich um einen stehenden Behélter mit vertikalen Rihrarmen, welche das
Fleisch durch stdndige Bewegung massieren. Durch die standige mechanische Behandlung
kommt es bei beiden Verfahren zum Austreten des MuskeleiweilRes. Die Wirkung des Tum-
belns wird durch den ,, Tumbeleffekt* erfasst und als ,, Tumbelstrecke* beschrieben. Als Tum-
belstrecke wird die Wegstrecke bezeichnet, die das Fleisch an der Innenseite des Tumblers
wahrenddessen zuricklegt. Je nach gewiinschten Produkteigenschaften wird unterschiedlich
lange getumbelt (MULLER, 2007; BRAUER, 2003 b). Die mechanische Behandlung und das
Pokeln mittels Lakeinjektion verkirzen den Produktionsprozess.

Nach dem Tumbeln kommt das Fleisch zum Abflllen in Kochformen, Folien, elastische Net-
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ze oder Kunstdarme. Als Kunstddrme werden Wurst- und Schinkenhtllen bezeichnet, die ein
schlauchférmiges Erscheinungsbild haben und nicht zum Mitverzehr geeignet sind (LANG
und EFFENBERGER, 2006). Beim Fullen in Kunstddrme muss darauf geachtet werden, dass
keine Hohlstellen entstehen, in denen sich ein Geleeabsatz bilden kann (KARTHAUS, 1991;
BRAUER, 2003 b). Die meisten Schinken werden in der modernen Schinkenproduktion in
Dérme geflllt. Die speziellen Schinkenfiillmaschinen arbeiten unter Vakuum und erzeugen
prall gefullte Erzeugnisse. In der Industrie werden je nach Bedarf gas- und wasserdampf-
durchldssige Faserddarme oder elastische Netze, die die Form stabilisieren, fur gerducherte
Produkte oder gas- und wasserdampfdichte Kunststoffdarme fiir l&nger haltbare Produkte be-
nutzt (EFFENBERGER, 1999; LANG und EFFENBERGER, 2006).

AnschlieRend werden beim Garen die einzelnen Fleischstucke durch das bei der mechani-
schen Behandlung ausgetretene Eiweil3 zu einem Produkt zusammengeklebt, wodurch der
Kochschinken schnittfest wird (MULLER, 1988). Spezifische Aromastoffe und eine bestéin-
dige Pokelfarbe entstehen. Durch das Kochen werden Mikroorganismen abgetétet, Enzyme
unschédlich gemacht, und das Produkt wird haltbar. Beim Kochen muss darauf geachtet wer-
den, dass mdoglichst wenig Gewicht verloren geht. Kochschinken werden im Dampf- oder
Wasserbad im Kessel oder Kochschrank auf ca. + 64 - 68 °C im Kern erhitzt. Das meist be-
nutzte Erhitzungsverfahren ist die Delta-T-Erhitzung, bei der mit einer festen Temperaturdif-
ferenz zwischen der Kammer- und der Kerntemperatur gearbeitet wird. Als Kerntemperatur
wird die Temperatur bezeichnet, die in der Mitte der dicksten Stelle im Schinken vorliegt. Die
Kammertemperatur soll nicht groRer als + 75 °C sein, da es sonst zur Uberkochung der Rand-
zonen kommen kann. Bei Schinken, die gerduchert werden, findet das HeiRrauchern vor der
Kochung statt. Nach dem Garen wird der Kochschinken langsam heruntergekihlt und schlief3-
lich im Kuhlraum bis zur Weiterverarbeitung gelagert (KEIM, 1999; REICHERT et al., 1984
b; MULLER, 2007; BRAUER, 2003 b).

Das Endprodukt zeichnet sich durch Konsistenz, Saftigkeit, Pokelaroma, POkelfarbe, milden
Salzgehalt und eine ausreichende Haltbarkeit aus. Genauer wird auf die typischen Schinken-

eigenschaften im Punkt 2.2.2 eingegangen.

2.2.3.3 Zusatzstoffe

Um mit Sicherheit ein produkttypisches und verzehrsfahiges Erzeugnis zu erhalten, werden
Zusatzstoffe bei der Produktion eingesetzt. Sie sollen in der Produktion Fehler verhindern und

die Ausbildung der typischen Schinkeneigenschaften fordern. Zusatzstoffe werden in der La-
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ke aufgeldst und werden mit dieser in das Fleisch gespritzt. Der Begriff ,,Zusatzstoff* wird im
8 2 (3) Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB, 2006) wie folgt definiert:

,Lebensmittel-Zusatzstoffe sind Stoffe mit oder ohne Nahrwert, die in der Regel weder selbst
als Lebensmittel verzehrt noch als charakteristische Zutat eines Lebensmittels verwendet wer-
den und die einem Lebensmittel aus technologischen Griinden beim Herstellen oder Behan-
deln zugesetzt werden, wodurch sie selbst oder ihre Abbau- oder Reaktionsprodukte mittelbar

oder unmittelbar zu einem Bestandteil des Lebensmittels werden oder werden kénnen. [...].“

Der Gebrauch der Zusatzstoffe, die Héchstmengen wie auch die Reinheitsanforderungen sind
in dem LFGB (2006), in der Zusatzstoff-Zulassungsverordnung (ZZulV, 1998) und in der
Zusatzstoff-Verkersverordnung (ZVerkV, 1984) geregelt. Bei den Zusatzstoffen gilt laut § 6
LFGB (2006) das Verbotsprinzip, welches besagt, dass alles, was nicht erlaubt ist, verboten
ist. In den folgenden Unterkapiteln wird kurz auf die wichtigsten Zusatzstoffe fur die Koch-
schinkenproduktion mit Ausnahme der Phosphate (s. 2.2.4) eingegangen. Zusatzstoffe miissen
gemal Lebensmittel-Kennzeichnungsverordnung (LMKYV, 1999) auf dem Produkt kenntlich

gemacht werden.

2.2.3.3.1 Nitritpokelsalz

Das Nitritpokelsalz ist ein Gemisch aus Nitrit (E 249/ E 250) und Kochsalz. Die Nitritkonzen-
tration liegt meist bei 0,4 — 0,5 %, ist aber nicht mehr rechtlich festgeschrieben (WEBER,
1997). Im Endprodukt dirfen nach Anl. 5 Teil C der ZZulV (1998) maximal 100 mg / kg Ni-
trit gemessen als NaNO, enthalten sein. Das Kochsalz ist nach oben genannter Definition
nicht als Zusatzstoff, sondern als Lebensmittel einzustufen. Es bewirkt den Geschmacksein-
druck ,,salzig*, ernéht die Wasserbindung, senkt die Wasseraktivitat und bringt Muskelprotei-
ne in Lésung (WIRTH, 1988; KRETZSCHMANN, 1996). Das Nitrit hat konservierende und
anti-oxidative (,,Schutz der Fette vor Oxidation*) Eigenschaften. Es reagiert bei der Pokelung
mit dem Myoglobin des Fleisches zum Stickoxid-Myoglobin und bildet mit diesem das Pokel-
rot aus. Weiterhin ist es fur Pokelgeruch und Pékelaroma verantwortlich. Durch die Eigen-
schaften des Nitrits wird das Endprodukt ,,konserviert” (JIRA, 2003; WIRTH, 1988; WEBER,
2004 b).

2.2.3.3.2 Ascorbat und Isoascorbat

Ascorbat (E 301) und Isoascorbat (E 316) werden bei der Kochschinkenproduktion als Pokel-
hilfsstoff benutzt. Ascorbat darf gemaR Anl. 4 Teil A ZZulV (1998) ohne Beschrankung im

Endprodukt verwendet werden. Beim Isoascorbat durfen im Endprodukt nicht mehr als 500
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mg/kg (Anl. 5 Teil D ZZulV, 1998) enthalten sein. Die Verwendung der Ascorbinsdure als
Reduktionsmittel in der Pokellake macht keinen Sinn, da es sehr schnell in der Lake mit Nitrit
reagiert. Dabei entsteht das Stickoxid bereits aulerhalb des Fleisches, was zur Folge hat, dass
das Fleisch nicht umrdten kann und das Stickoxid schlieBlich als Gas entweicht (BRAUER,
2003 b). Ascorbat als Salz der Ascorbinséure ist dagegen reaktionstrager. Ascorbat beschleu-
nigt im Fleisch den Umr6tungsprozess, unterstitzt die Farbentwicklung und verringert die
Einsatzmenge des Nitritpokelsalzes um 25 %. Ascorbat ist ein starkes Reduktionsmittel, wel-
ches im Fleisch das oxidierte dreiwertige Eisen des nicht erwiinschten braunen Metmyoglobin
zum zweiwertigen Eisen des roten Oxymyoglobin reduziert, woraus schlieRlich wieder das
stabile Pokelrot (Stickoxid-Myoglobin) entstehen kann. Folglich schiitzt Ascorbat das End-
produkt gegen Verfarbung und Oxidation (SCHELLE, 1996; WEBER, 2006).

2.2.3.3.3 Salze der Genusssauren

Unter den Salzen der Genusssduren versteht man Citrat (E 331; Zitronensdure), Acetat (E
262; Essigsaure), Laktat (E 325; Milchs&ure) und Tartrat (E 335; Weinséure). Sie durfen ge-
maR Anl. 4 Teil A ZZulV (1998) ohne Beschrankung zugegeben werden. Diese Salze erhéhen
die lonenstérke im Fleisch. Dies fuhrt zum Quellen des Fleischeiweil3es und zur Verbesserung
der Wasserbindung. Die Haltbarkeit wird bei ausreichender Zugabe von Laktaten verbessert,
da sie zu einer ay-Wert-Senkung im Produkt fiihren. Bei hoher Konzentration kann es jedoch
durch die Salze der Genusssauren zu einer sensorischen Beeinflussung kommen (BRAUER,
2003 b; WEBER, 2004 b; WEBER, 2003).

2.2.3.3.4 Carragen

Carragen (E 407 oder E 407a) gehort zu den Gelier- und Dickungsmitteln. Es wird aus Rotal-
gen gewonnen. Eine Mengenbeschrankung gibt es in Anl. 4 Teil A der ZZulV (1998) nicht.
Die funktionellen Gruppen dieses Stoffes sind fiir die gute Gelierfahigkeit verantwortlich.
Carragen erhoht durch Wasserbindung die Ausbeute, verbessert den Scheibenzusammenhalt
und steigert das Safthaltevermdgen (WEBER, 2004 a; STIEBING, 2006). Bei Zusatz von
Carragen kann dem Schinken mehr Lake zugegeben werden. Dabei muss aber darauf geachtet
werden, dass das Wasser-EiweiRverhaltnis von 4:1 nicht uberschritten wird (VOSGEN,
1999).

2.2.3.3.5 Enzyme

Bei den Enzymen ist fur die Kochschinkenproduktion nur die Transglutamase wichtig. Es

handelt sich bei diesem Biokatalysator um eine Transferase, die eine Vernetzung der Proteine
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untereinander bewirkt. Transglutamasen erhéhen dadurch die Schnittfestigkeit und verbessern
schlielich die Textur. Diese Funktion tiben die Enzyme ausschlieBlich im rohen Material aus.
Solche Enzyme sind geméall 8 7 Abs. 2 Nr. 4 LFGB keine Zusatzstoffe und fallen nicht unter
die Novel Food Verordnung. Sie missen auch nicht nach § 5 Abs. 2 der Lebensmittel-
Kennzeichnungsverordnung (LMKYV, 1999) als Zutat angegeben werden, da Transglutamasen
keine technologische Wirkung auf das Endprodukt ausiuben (SCHNEIDER et al., 2004;
SCHNEIDER et al., 2005).

2.2.4 Phosphat im Kochschinken

Phosphate kommen wie in 2.1.3 dargestellt natiirlicherweise in der Muskulatur und folglich
auch in Kochschinkenerzeugnissen vor. Zusétzlich werden sie bei der Herstellung von Wurst-
und Kochschinkenprodukten aufgrund ihrer speziellen Wirkungsweise zugegeben. Die unter-
schiedlichen Wirkungen, die Phosphate auf das Fleisch ausliben, missen naher erlautert wer-
den ebenso wie die rechtliche Situation bei der Zugabe von Phosphaten. Sie kommen in fast
allen Lebensmitteln vor. Phosphate sind weder mutagen noch teratogen (CLASSEN et al.,
1987). Die Européische Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) kommt im Bezug auf die
Phosphat-Aufnahme zum Ergebnis, dass normalgesunde Menschen eine Aufnahme bis zu
3000 mg/Tag ohne systemische Wirkungen vertragen kénnen. Bei einigen Menschen traten ab
einer Aufnahmemenge von > 750 mg/Tag gastrointestinale Symptome auf (N.N., 2005 b).
Phosphat steht zudem im Verdacht, Hyperaktivitat auszulésen (N.N., 2006 b).

Unter Phosphaten versteht man im engeren Sinne die Salze und Ester der ortho-
Phosphorséaure. Das negativ geladene PO,*-lon, seine Polymere (Kondensate) und organische
Verbindungen, in denen Phosphatgruppen vorkommen, werden zudem allgemein als Phos-
phate bezeichnet. Bei linearer Kondensation bilden sich unter Austritt von Wasser je nach
Anzahl der Phosphat-lonen Di- (P,0;%), Tri- (Ps010>) bis langkettige Polyphosphate. Bei
Ringbildungen spricht man von cyclischen Metaphosphaten (N.N., 2006 a;
KRETZSCHMANN, 1996). Um Phosphate bei der Kochschinkenherstellung einsetzen zu
kdnnen, werden sie in der Lake geldst und in das Fleisch gespritzt. Polyphosphate 16sen sich
besser als Mono- und Diphosphate in Flussigkeiten, weshalb bei der modernen Schinkenpro-
duktion verschiedene Phosphatpolymere miteinander kombiniert werden (WEBER, 1995).
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2.2.4.1 Rechtliche Grundlagen

In Deutschland war der Zusatz von Phosphaten bis 1995 zur Wasserbindung in der Koch-
schinkenproduktion nicht erlaubt. Die Zugabe von Mono- und Diphosphaten zu Lebensmit-
teln war prinzipiell in Anl. 2 der Zusatzstoff-Zulassungsverordnung von 1981 geregelt, wobei
jedoch Fleisch und Fleischerzeugnisse von dieser Zulassung ausgenommen waren (ZZulV,
1981). In Anlage 1 der Fleisch-Verordnung (FleischV) aus dem Jahre 1982 wurden zwar Na-
trium- und Kaliumdiphosphat aufgefihrt, die jedoch ausschlielich fiir die Herstellung von
Bruhwirsten mit maximal 3 g/kg Fleisch zugelassen waren (FleischV, 1982). Bei der Harmo-
nisierung des EU-Rechts 1995 beziiglich der Lebensmittelzusatzstoffe wurde im Rahmen der
Umsetzung der Richtlinie 95/2/EG der Einsatzbereich des Phosphats in Anlage 1 der FleischV
erweitert (FleischV, 1995). Natrium- und Kaliumdiphosphat durften nunmehr ebenfalls bei
der Kochschinkenproduktion zugesetzt werden und mit einer Phosphathdchstmenge von 5
o/kg (gemessen als P,Os) im Endprodukt enthalten sein. Nachdem die RL 95/2/EG in der
neuen Zusatzstoff-Zulassungsverordnung (ZZulV, 1998), welche die alte ZZulV (1981) er-
setzte, vollstandig umgesetzt war, wurde die Anlage 1 der FleischV aufgehoben (FleischV,
1998). In oben genannter Richtlinie wurden weitere Phosphatpolymere fiir Fleisch und Flei-
scherzeugnisse zugelassen. Laut der heute gultigen ZZulV (1998) darf in Fleischerzeugnissen
eine Hochstmenge von 5 g Phosphat (berechnet als P,Os) pro Kilogramm im Fertigprodukt
enthalten sein (MATISSEK und STEINER, 2006). Dabei ist es gleich, ob es sich um Gemi-
sche aus verschiedenen Mono-, Di-, Tri- und / oder Polyphosphaten handelt, da lediglich der
Gesamtphosphorgehalt Gber den P,Os-Wert bestimmt wird. Die ,,H6chstmenge® ist in § 2
Abs. 2 (ZZulV, 1998) wie folgt definiert: ,,hdchstzuldssiger Gehalt an zugesetzten Zusatzstof-
fen in Lebensmitteln in dem Zustand, in dem die Lebensmittel in den Verkehr gebracht wer-
den, [...].“ GemaR Anl. 4 Teil B ZZulV (1998) sind folgende Phosphate erlaubt:

- Phosphorsédure (E 338)
- Natriumphosphate (E 339)
- Kaliumphosphate (E 340)
- Calciumphosphate (E 341)
- Magnesiumphosphate (E 343)
- Diphosphate (E 450)
- Triphosphate (E 451)
- Polyphosphate (E 452)
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Die meisten der hier aufgefiihrten Phosphatpolymere werden noch weiter untergliedert.

2.2.4.2 Wirkung der Phosphate

Phosphate haben unterschiedliche Wirkungsmechanismen auf das Fleisch. Bei der Betrach-
tung dieser Effekte kann der Schwerpunkt zum einen auf die chemische zum anderen auf die
technologische Seite gelegt werden. Beide Seiten sind dabei eng miteinander verbunden und

im Grunde genommen nicht voneinander zu trennen.

2.2.4.2.1 Chemische Wirkung

Die Pufferwirkung spielt aus chemischer Sicht eine wichtige Rolle. Sie ist bei den l6slichen
Alkaliphosphaten, welche als Saureregulator und S&uerungsmittel funktionieren, verschieden
stark ausgepragt. Monophosphate haben diesbeziiglich die groRte Pufferwirkung. Die haufig
verwendeten Diphosphate erzielen in einem pH-Bereich zwischen 5,5 und 7,5 ihre groRte
Wirkung. Mit steigender Kettenldnge nimmt der Dissoziationsgrad ab, wobei auch die Puf-
ferwirkung sinkt. Das weit gefasste pH-Spektrum der Phosphate ermdglicht, unterschiedliche
pH-Bereiche der Lebensmittel, insbesondere die in Fleischerzeugnissen vorherrschenden, zu
stabilisieren (MICHELS, 1968; KOCH, 1998; WEBER, 1995; MOLLER et al., 2004; GER-
HARDT, 1989).

Die alkalischen Phosphate zeichnen sich ebenfalls durch Bindefahigkeit mehrwertiger Ka-
tionen aus. Sie kénnen mit ihrer negativen Ladung positiv geladene Metallionen binden und
bilden dabei Chelat-Komplexe. Kalzium- und Magnesiumionen und prooxidativ wirkende
Eisen- und Kupferionen werden somit wirkungsvoll aus dem Reaktionssystem entfernt. Mo-
no- und Diphosphate bilden weitgehend unlésliche Verbindungen, die anschlieRend ausfallen.
Langkettige Polyphosphate bilden mit den mehrwertigen Metallionen Komplexe und bleiben
in Lésung (MICHELS, 1968; KOCH, 1998; GERHARDT, 1989; MOLLER et al., 2004;
HAMMER, 1988).

Durch die mehrfach negative Oberflachenladung des Phosphat-lons (,,Polyanion®) erhalten
die Alkaliphosphate einen Polyanionencharakter, der ferner fiir die Wirkung des Phosphates
kennzeichnend ist. Polyanionen sind mehrfach negativ geladene Teilchen (ZEECK et al.,
1997). Die Phosphate stabilisieren deshalb Dispersionen (= Gemenge aus zwei Stoffen, die
sich nicht oder kaum miteinander I6sen), Suspensionen (= heterogenes Stoffgemisch aus einer

Flussigkeit und einem Feststoff) und Emulsionen (= Gemisch aus zwei verschiedenen Flis-
36



Literatur

sigkeiten ohne sichtbare Entmischung) (N.N., 2007 a; WIESNER und RIBBECK, 1999). Der
Polyanionencharakter nimmt mit steigender Kettenldnge und pH-Wert zu. Die Phosphat-
lonen dringen in die EiweiRstruktur des Fleisches ein und entfalten diese durch elektrostati-
sche AbstoRungswirkung oder stabilisieren die Struktur Uber Briickenbildungen. Dies hat ei-
nen positiven Einfluss auf die Gelier- und die Quellféhigkeit, da sich die Struktur des Flei-
sches offnet und sich Wasser zwischen die Fleischeiweil3e einlagert und die Fleischfasern
quellen lasst (SCHNEIDER et al., 2005). Ferner wird jedes Phosphat-lon aufgrund des lonen-
Charakters von Wassermolekiilen umlagert, was als Hydratationswirkung bezeichnet wird,
wodurch das Wasser an das Phosphat gebunden wird (GRAU, 1957; STOLPE et al., 2004).
Phosphate wirken zusatzlich auf den Akto-Myosin-Komplex ein (MICHELS, 1968; KOCH,
1998; MOLLER et al., 2001). Die Zugabe von Phosphaten fiihrt zur Dissoziation des Akto-
Myosin-Komplexes. Die Aktin- und Mosinfilamente werden durch die Eigenschaften des
Phosphates in dhnlicher Weise wie bei der Wirkung des naturlichen ATPs, wie in 2.1.3 be-
schrieben, voneinander getrennt. Folglich wird dadurch die Mikrostruktur des Fleisches ge-
lockert, was ebenfalls die Einlagerung von Wassermolekulen in die Fleischstruktur begunstigt
(HAMM, 1979 b; WEBER, 2004 b). Diphosphate haben diesbeztiglich die grofite Wirkung.
Sie steigern auch den Anteil der salzldslichen Proteine Aktin und Myosin in der austretenden
Flussigkeit (REICHERT et al., 1984 ¢; WATSOS, 1981).

Eine andere Wirkung des Phosphates ist die Mineralstoffanreicherung. Alkaliphosphate
reichern sich in Lebensmitteln an, insbesondere gilt das bei Kalzium-, Magnesium- und Ei-
senphosphaten. Beim Kochschinken erhoht sich der Kalium- und Magnesiumgehalt aufgrund
der verwendeten Phosphate. Diese Eigenschaft wird besonders bei der Herstellung von diate-
tischen Produkten eingesetzt (KOCH, 1998; WEHMING und WEBER, 1997).

2.2.4.2.2 Technologische Wirkung

Diese verschiedenen chemischen Eigenschaften der Phosphate nehmen auf die Kochschin-
kentechnologie starken Einfluss. Der Phosphatgebrauch bringt viele Vorteile mit sich. Schon
geringe Mengen zwischen 0,03 und 0,05 % Di- oder Triphosphat erzielen eine deutliche Wir-
kung auf das Endprodukt (HAMMER, 2001; MULLER et al., 2000; GATZEMEIER, 1993).
Phosphate dringen nach der Lakeinjektion gemeinsam mit dem Kochsalz in die Mikrostruktur
des Fleisches ein und lassen die Fleischfasern stark quellen. Dieses gequollene Fleisch ist mit
dem Elektronenmikroskop deutlich zu erkennen (STOLPE et al., 2004). Im Fleisch erhoht
Phosphat in der Funktion als lonenaustauscher zusatzlich die Wasserbindefahigkeit des

Schinkens, also die F&higkeit, Wasser zwischen den Proteinen festzuhalten, wobei es zu Mus-
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kelzellveranderungen kommt (MOLLER et al., 2001; BUDRAS und WEBER, 2002). Durch
die Erhdhung der Wasserbindefahigkeit wird besonders beim Einsatz von Diphosphaten die
Ausbeute im Endprodukt erhéht (MULLER, 2003). Durch das gebundene Wasser verliert der
Schinken beim Kochen weniger Flissigkeit, da es in die Zellstruktur eingelagert wird (MES-
LE et al., 1962). Das Safthaltevermdgen im Endprodukt ist aus demselben Grund erhéht, wo-
durch der fertige Schinken wenig Saft verliert (PRZYTULLA und MULLER, 1998). Gelee-
absatz wird in &hnlicher Weise durch die Zugabe von Phosphaten vermindert (GOETTLICH
et al., 1967; KLETTNER, 2000 a; KLETTNER, 2000 b; HAMM, 1980 b). Zusétzlich erhoht
und stabilisiert aufgrund der Pufferkapazitat Phosphat den pH-Wert, weshalb Fleisch mit zu
niedrigen Ausgangs-pH-Werten, vor allem von PSE-Tieren und solchen mit dem Hampshire
Faktor, durch Phosphat fiir die Kochschinkenproduktion verwendet werden kénnen (MATTI-
SEK und STEINER, 2006). Die Endprodukte erreichen bei gezieltem Gebrauch eine &hnliche
Qualitat wie Schinken mit einem ,,normal hohen“ pH-Wert (EBER und MULLER, 1998;
GATZEMEIER, 1993). Bei der Benutzung der Phosphate treten zudem kaum technologische
Fehler auf, wie sie dagegen bei der Produktion ohne Phosphat immer wieder vorkommen
konnen. Vermehrte Hohlstellen, Risse, Porenbildung und andere Fehler werden durch den
Zusatz des Phosphats im Kochschinken verringert (EBER und MULLER, 1998; GISSKE,
1958). Geschmack, Farbe, Saftigkeit und Zartheit werden im allgemeinen verbessert und so-
mit das Entstehen eines ,,strohigen” Schinkens verhindert (BUDRAS und WEBER, 2002;
FAHNLE et al., 1985). Phosphate steigern ebenfalls den Scheibenzusammenhalt und die Fe-
stigkeit, was die Anfertigung dunn geschnittener Scheiben ermdglicht (STIEBING, 2006;
MULLER et al., 2000). Weiter erleichtern Phosphate den Fiillvorgang und fithren aufgrund
ihrer Viskositatssenkung (= Zaéhflussigkeit) zu einem geringeren Verschlei® (KLETTNER,
2001).

Jedoch gibt es auch Nachteile bei der Phosphatzugabe. Die Farbbildung kann aufgrund des
héheren pH-Werts negativ beeinflusst werden, da der Zerfall von Nitrit zu Stickoxid nur lang-
sam vorangeht (HAMMER, 1987). Die Schinken haben einen blasseren Anschnitt. Der Ge-
schmack kann durch Diphosphate negativ beeinflusst werden und ein stumpfes Mundgefihl
auslésen (HAMMER, 2001). Durch die Erhéhung der Wasserbindefahigkeit durch die Phos-
phatzugabe und durch die neuen Technologien kann im fertigen Schinken ein hoher Fremd-
wassergehalt erzielt werden und das Produkt verfalscht werden (VOSGEN, 1999).
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2.2.4.2.3 Einfluss auf die Haltbarkeit

Die Haltbarkeit der Kochschinken wird durch den Gebrauch verschiedener Phosphate ver-
bessert. Durch den Einsatz kann die Gartemperatur erhéht werden, da aufgrund der Wasser-
bindefahigkeit des Phosphates der Wasserverlust beim Kochen deutlich gesenkt wird, und
dadurch das Endprodukt saftig bleibt. Durch die hoheren Temperaturen werden Mikroorga-
nismen starker abgetétet (WATSOS, 1981; FAHNLE et al., 1985; WEBER, 2006). Phosphate
verringern auflerdem die Hitzeresistenz einiger Bakterien. Gram positive Bakterien kénnen
durch den Einsatz von Phosphaten an der Vermehrung gehindert werden, da durch das Phos-
phat mehrwertige Metallionen gebunden werden, die den Bakterien nicht mehr zur Verfugung
stehen (SCHNEIDER et al., 2004; WEBER, 1995). Ferner wird durch die antioxidative Wir-
kung des Phosphates das Fett nicht so schnell ranzig. Dies wird gleichermafen durch die Bin-
defahigkeit mehrwertiger Metallionen begunstigt, was besonders bei Polyphosphaten zum
tragen kommt (SURI, 1961; HAMMER, 1988).

2.2.4.3 Phosphatabbau im Kochschinken

Der Phosphatabbau findet im Fleischerzeugnis bei Di- und Triphosphaten unterschiedlich
schnell statt. Fir den Abbau sind Enzyme (Phosphatasen) im Fleisch verantwortlich, die die
Phosphate hydrolysieren. Der Triphosphatabbau verlauft zum Beispiel nach einer Untersu-
chung im Brihwurstbrét nicht linear relativ schnell innerhalb zweier Stunden ab. Bei
Diphosphaten liegen (GroR-) Teile nach zwei Tagen noch unverandert vor. Hohere Tempera-
turen beginstigen den Abbau der Phosphate (ARNETH et al., 2002; WIEGNER, 2006; GEM-
MER, 1980).

2.2.5 Die P-Zahl

Die genaue Erdrterung der P-Zahl im Kochschinken stellt fir das Verstandnis des Sachver-
halts einen wichtigen Eckpunkt dar. Die P-Zahl hangt vom Phosphor-Gehalt im Fleisch ab.
Auf die Definition, auf den Richtwert und auf die P-Zahl selbst im Schweinefleisch und im

fertigen Kochschinken muss naher eingegangen werden.

2.2.5.1 Definition P-Zahl

Die P-Zahl ist ein empirischer Wert, der zur Ermittlung des Phosphatzusatzes in Fleischer-
zeugnissen, vor allem in Kochschinken und Brihwirsten, dient. Sie wurde von NIGMANN
(1953) wie folgt definiert:

P,0s (%) *100

Rohprotein in %

P-Zahl =
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Folglich stellt die P-Zahl das Verhaltnis von Gesamtphosphor-Gehalt (gemessen als P,0s) zu
Rohprotein-Gehalt multipliziert mit hundert dar. Diese rechnerische KenngroRe stiitzt sich auf
das konstante Verhaltnis zwischen Phosphat- und Rohproteingehalt im Fleisch (WILLEKE
und NIGMANN, 1954; MATISSEK und STEINER, 2006; BECHTOLD, 1957). Der Phos-
phat- und der Rohproteingehalt werden gemaR der AMTLICHEN SAMMLUNG VON UN-
TERSUCHUNGSVERFAHREN nach § 64 LFGB (2006) bestimmt. Hierbei wird der Phos-
phorgehalt in g/ 100 g Probe (berechnet als P,Os) wie folgt berechnet (MATISSEK und STEI-

NER, 2006):

P*229
P205 (%) =
E*X
P mg Phosphor / 100 ml Messldsung (ermittelt aus der Kalibrierkurve)

22,9  Umrechnungsfaktor ( bertcksichtigt Umrechnung von Phosphor auf Phosphor-
pentoxid sowie Verdiinnung)
Volumen in ml der zur Farbreaktion eingesetzten Aschelésung

E Probeneinwaage in g

Phosphor (P) kann mittels einfachen Umrechnungsfaktors in Phosphat (P,Os-Wert) umge-
rechnet werden und umgekehrt (KUSTER et al., 1972). In der Literatur wird haufig Phosphor-
und Phosphatgehalt als Synonym benutzt, da die Gesamtphosphorbestimmung durch eine

Messung des P,Os-Gehalts erfolgt.

1. Phosphor zu Phosphat

Phosphor-Wert = P,0s-Wert * 0,4364
2. Phosphat zu Phosphor

P,0s-Wert = Phosphor-Wert * 2,2914

2.2.5.2 Richtwert

Der Richtwert bei der P-Zahl in Fleischerzeugnissen hat sich im Laufe der vergangenen 60
Jahre deutlich verandert. NIGMANN (1953) sowie WILLEKE und NIGMANN (1954) legten
den ersten Richtwert der P-Zahl mit 3,0 fest. Bei dieser Beanstandungsgrenze wurde eine ge-
wisse Toleranz miteinbezogen, bei der der Zusatz geringer Mengen Phosphat eventuell uner-
kannt bleibt. Der Maximalwert der nativen Fleischproben bei den Untersuchungen von WIL-

LEKE und NIGMANN (1954) lag bei 2,5 und der Minimalwert bei 1,8. THALACKER modi-
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fizierte 1965 die Untersuchung der P-Zahl und entwickelte eine Methode zur sogenannten SP-
Zahl-Bestimmung (= saurel6sliches Phosphat), die den unmittelbaren Phosphatzusatz gegen-
Uber einer Zugabe von phosphathaltigen Eiern und Innereien in Brihwiirsten abgrenzen soll.
Diese Methode hat sich jedoch nicht durchgesetzt. Wahrend der Zeit, als Phosphatzugaben bei
Kochschinken verboten und bei Brihwurst mit lediglich 3 g/kg erlaubt waren, hat die AR-
BEITSGRUPPE ,,FLEISCHWAREN*" (1984) neue Richtwert flr die P-Zahl aufgestellt. Un-
terhalb einer P-Zahl von 2,19 wurde angenommen, dass kein Phosphat dem Fleischerzeugnis
zugesetzt worden ist. Zwischen 2,20 und 2,39 war das Untersuchungsergebnis nicht eindeutig.
Die Probe wurde vor einer Beanstandung dreimal nachuntersucht, ob der Richtwert Uber-
schritten ist. Ab einem Wert > 2,4 galt ein Produkt aufgrund der hohen P-Zahl als nicht mehr
verkehrsfahig. Im Jahr 1989 hat die ARBEITSGRUPPE ,FLEISCHWAREN®" schlieBlich
eine Mitteilung herausgegeben, geméld der alle Kochpokelwaren tber einem Richtwert von
2,2 zu beanstanden sind. KALTWASSER (GDCh) hat dagegen 1993 festgestellt, dass der
Richtwert fur die P-Zahl 2,4 betragen sollte. Seit dieser Zeit ist der Richtwert der P-Zahl von
2,4 nicht mehr verandert worden; wird dieser tberschritten, so ist von einem Phosphatzusatz
auszugehen. Mit der Richtlinie 95/2/EG wurde 1995 eine Hochstmenge fiir den Phosphatge-
halt in Kochpokelwaren von 5 g/kg im Endprodukt erlaubt. Seit dieser Zeit wird der jetzige
Richtwert der P-Zahl von 2,4 diskutiert und es ist sogar eine Anpassung des Richtwerts ange-
dacht (WIEGNER, 2006).

2.2.5.3 P-Zahl im Nativfleisch

Uber die P-Zahl im Fleisch wurden mehrere Studien (Tab. 5) angefertigt. BECHTOLD (1957)
stellte dabei fest, dass die P-Zahl bei Schweinefleisch zwischen 1,9 und 2,5 liegt (n = 8), und
dass Innereien sehr unterschiedliche P-Zahlen aufweisen, die deutlich hoher sein kdnnen als
der Richtwert. DUSEK et al. (2003) untersuchten ebenfalls native Schweinefleischproben von
6 Tieren auf die P-Zahl und kamen zum Ergebnis, dass der Mittelwert der Proben bei 2,44
liegt. In einer Studie hatten ERDMANN et al. (2006) 30 Schweineschlegel, bei denen je vier
verschiedene Fleischteile (Nuss, Hifte, Oberschale, Unterschale) untersucht worden sind, auf
ihre Makrobestandteile hin analysiert. Aus diesen Daten wurde die P-Zahl errechnet. Der
durchschnittliche Wert betrug 2,39 mit einer Standardabweichung von 0,120. VVon den Proben
lagen 43 % uber dem Richtwert von 2,4. Das Teilstlick Oberschale zeichnete sich durch den
hdchsten P,0s-Wert mit 0,51 % aus. Aus der Studie folgerten die Autoren, dass der Zusatz

von Phosphaten erst ab einer P-Zahl von 2,6 sicher nachgewiesen werden kdnnen.
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In der Tabelle 5 sind die unterschiedlichen Zahlenwerte fiir die P-Zahl im Nativmaterial auf-
gefihrt, die in 2.2.5.3 und 2.2.5.4 erwahnt werden.

Tabelle 5: Ubersicht P-Zahl im Nativmaterial (verschiedene Quellen)

P-Zahl im Nativfleisch Quelle
1,8-25 WILLEKE und NIGMANN (1954)
1,9-25 BECHTOLD (1957)
2,46 — 3,08 CSELKO und KORMENDY (1961)
1,72 CANTONI et al. (1975)
2,1-2,2 KALTWASSER (1981)
@ 2,45 (Betrieb A); @ 2,36 (Betrieb B) BRUNINK (1992)
@ 2,44 DUSEK et al. (2003)
@ 2,39 ERDMANN et al. (2006)

2.2.5.4 P-Zahl bei der Kochschinkenherstellung

Bei der Kochschinkenherstellung andert sich die P-Zahl nach jedem Produktionsschritt und
wird dabei durch viele Faktoren beeinflusst. Uber die Veranderung der P-Zahl wéhrend der

Produktion sind einige Untersuchungen durchgefihrt worden.

Das Verhalten der P-Zahl beim Kochen und Pokeln haben CSELKO und KORMENDY
(1961) untersucht, wobei in dieser Untersuchung aufgefallen ist, dass beim Kochen und P6-
keln es zu einer deutlichen Minderung der P-Zahl kommt. Ferner haben die oben genannten
Autoren festgestellt, dass beim Kochen mehr Phosphat im Verhaltnis zum Protein verloren
geht. In dieser Studie wurde Fleisch vom Schweinekotelett verwendet, welches in einer 20
%igen Lake nass gepOkelt oder in einem Kessel gekocht wurde. Die P-Zahl lag beim Koch-
versuch fir Rohfleisch bei 2,46 — 3,08 (n = 9) und nach dem Garen bei 1,68 - 2,39. Beim
Nasspokelversuch verringerte sich die P-Zahl von 2,66 — 2,93 (n = 6) flir Rohfleisch auf 1,72
— 2,00 nach dem Pokeln.

CANTONI et al. (1975) haben in einer Untersuchung Schinken einerseits nass gepokelt und
andererseits mit einer Muskelinjektion gepokelt, wobei Ubereinstimmungen zwischen beiden
Verfahren festgestellt wurden. Bei Schinken, die ohne Phosphat gepokelt wurden, lag die P-
Zahl im rohen Fleisch bei 1,72 und im gekochten Endprodukt bei 1,51. Bei Zusatz von 0,8 %
Polyphosphaten zur Lake erhohte sich die P-Zahl nur geringfiigig auf 1,81 - 1,92. Erst bei
héheren Phosphatmengen stieg die P-Zahl auf 2,89 — 4,18.
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WATSOS (1981) untersuchte Kochschinken mit und ohne Phosphatzugabe. Die Schinken
wurden mit 18 % einer 11,5 %igen Lake gespritzt und im Kesselwasser offen gekocht. Die
fertigen Kochschinken ohne Phosphat wiesen eine durchschnittliche P-Zahl von 1,62 auf. Bei
der Charge, die mit Phosphat hergestellt worden ist, erreichte die P-Zahl einen Durch-

schnittswert von 2,31.

In einer &hnlichen Studie hatte KALTWASSER (1981) Kotelett und Schweineschinken ana-
lysiert, wobei auch hier Kochpdkelwaren mit und ohne Phosphat hergestellt wurden. Die
durchschnittliche P-Zahl lag beim Nativfleisch zwischen 2,1 und 2,2. Die Schinken wurden
mit einer 9 %igen Lake gespritzt und im Kessel gekocht. Bei den fertigen Kochpdkelwaren,
bei denen kein Phosphat zugesetzt wurde, lag die P-Zahl zwischen 1,5 und 1,9. Eine Phos-
phatzugabe von 2,9 g pro | Lake erhéhte dagegen die P-Zahl wieder auf den Wert des Aus-
gangsmaterials. Bei doppelter Menge Phosphat stieg die P-Zahl auf 2,8 und dariiber. KALT-

WASSER kam zum Schluss, dass ein Richtwert von 2,2 fur Kochpokelwaren angemessen ist.

REICHERT et al. (1984 c) untersuchten den Scheibenzusammenhalt bei Kochschinken und
gingen dabei kurz auf die P-Zahl im Endprodukt ein. Der Phosphatgehalt lag bei rohem
Fleisch im Bereich von 0,45 % P,0Os. Nach dem Spritzen mit 20 % einer 12,5 %igen Lake
hatte das rohe Fleisch bei einem 0,05 %igen Diphosphatzusatz einen durchschnittlichen P,0s-
Gehalt von 0,41 %. Bei einem Diphosphatzusatz von 5 % lag der P,Os-Wert bei dem rohen
gespritzten Fleisch bei durchschnittlich 0,63 %. Bei Schinken, die ohne Phosphat hergestellt

wurden, lag die P-Zahl zwischen 1,5 und 2,0.

Den Gesamtphosphorgehalt und dessen Beeinflussung durch die Produktionsschritte bei der
Kochschinkenherstellung hat BRUNINK untersucht (1992). In dieser Dissertation wurde fest-
gestellt, dass die Oberschale die hochste P-Zahl aufweist, dass der Phosphorgehalt des Aus-
gangsmaterials positiv mit dem des Endproduktes korreliert, und dass die Erhéhung der La-
kemenge den Phosphorgehalt erniedrigt. Schinken aus zwei verschiedenen Betrieben sind
wahrend der Produktion beprobt worden, wobei in der Herstellung kein Phosphat zugesetzt
wurde. Auch ging bei der Kochung kein Wasser verloren, da entsprechende wasser- und gas-
dichte Kollagenfolien benutzt wurden. Es fiel auf, dass die durchschnittliche P-Zahl des Aus-
gangsmaterials von 2,45 in Betrieb A und 2,36 Betrieb B kontinuierlich bei der Herstellung
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auf einen durchschnittlichen Wert von 2,18 in Betrieb A und 2,04 in Betrieb B im fertigen

Kochschinken sank.

WEHMING und WEBER (1997) untersuchten hingegen Schinken, die im offenen Wasserbad
gekocht worden sind, auf ihren Mineralstoffgehalt, wobei sie kurz auf die P-Zahl eingegangen
sind. Die oben genannten Autoren haben festgestellt, dass die Schinken, denen kein Phosphat
zugesetzt wurde, eine P-Zahl unter 2,2 im Endprodukt aufwiesen. Bei einer Erhohung der
Einspritzmenge von 20 % auf 40 % sank deutlich der P,Os-Gehalt und damit die P-Zahl ab.

Der Einfluss von verschiedenen Phosphatdosierungen ist in der Arbeit von MULLER et al.
(2000) genauer analysiert worden. Bei dieser Untersuchung wurden 10 Kochschinken herge-
stellt, welchen 20 % einer 10,2 %ige Lake injiziert wurden. Die Produkte sind in einer
Schlauchfolie gekocht worden, die keinen Austausch von Wasser und Gasen zul&sst. Bei der
Kontrollgruppe ohne Phosphat lag die P-Zahl bei ca. 1,9 im fertigen Kochschinken. Die P-
Zahl stieg bei Phosphatzugaben von 0,03 %, 0,07 % und 0,1 % kontinuierlich im Endprodukt
an. Ab einer Zugabemenge von 0,2 % wurde der Richtwert von 2,4 mit einem durchschnittli-
chen P-Zahl-Wert von 2,5 tberschritten. Bei einer Phosphatzugabe von 0,4 % erreichte die P-
Zahl einen Wert um 3,5.

Die Verwendung von Phosphaten und Transglutaminasen und ihr Einfluss auf Kochschinken
ist von MULLER (2003) erforscht worden. Dabei wurden zwei Chargen von je 10 Schinken
hergestellt, welchen 20 % Lake injiziert wurde. Die Schinken wurden in Folien unter Vakuum
in Metallformen gekocht. Die P-Zahl der Kontrollcharge, bei der auf einen Phosphatzusatz
verzichtet wurde, erstrecke sich auf eine Spannbreite von 1,89 - 2,07. Bei Schinken, denen
0,05 % Phosphat zugesetzt wurde, blieb der P-Zahl-Bereich konstant. Die P-Zahl stieg bei
Schinken mit 0,4 % Phosphatzusatz auf Werte zwischen 3,19 und 3,34.
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3 Eigene Untersuchungen

Die eigenen Untersuchungen wurden in einem akkreditierten Labor (s. 3.2) durchgefiihrt. Das

analysierte Probenmaterial stammte dabei von unterschiedlichen Betrieben.

3.1 Material

Fur diese Untersuchung wurden unterschiedliche Fleischproben aus der Schinkenproduktion
untersucht, wobei Proben sowohl vor der Herstellung (Nativmaterial) als auch an verschiede-
nen Stufen des Produktionsverlaufs genommen wurden. Die Proben wurden alle auf dieselben

Parameter untersucht.

3.1.1 Untersuchung des Nativmaterials

Zur Untersuchung des Ausgangsmaterials (Tabelle 6) wurden mehrere ausgesuchte Schweine-
rassen oder Kreuzungen herangezogen, die unterschiedliche Fleischtypen in der Schweine-
zucht vertreten sollen. Es wurden daraus sechs verschiedene Gruppen aus drei verschiedenen

Betrieben gebildet.

Tabelle 6: Ubersicht Nativfleischproben verschiedener Schweinerassen

Gruppe Betrieb Rasse Anzahl
1 1 Hybrid: Schlachtung nach 99
Transport
2 1 Hybrid: 24 h Ruhe 29
3 ) Mangalitza-Pietrain Kreu- 30
zung
4 2 Duroc 8
5 2 Pietrain 36
6 3 Schwabisch-Héllische 25

Um eine reprasentative Aussage Uber die Qualitat der Schlachttierkorper fur die Schinkenpro-
duktion zu bekommen, wurden die Proben, die an unterschiedlichen Schlachthdfen in Sud-
deutschland genommen wurden, an verschiedenen Tagen gewonnen. Die Probennahme er-
streckte sich uber einen Zeitraum von Juli bis Oktober 2006. Es wurden insgesamt 150 Pro-
ben von Schlachtschweinen fir diesen Teil der Untersuchung herangezogen. Die Schweine
waren ca. 6 Monate alte Tiere. Die Probe wurde ventral der Symphysis pelvina aus der Ober-

schale (M. semimembranosus und M. adductor) genommen. Die einzelnen Stiicke waren zwi-
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schen 40 und 70 g schwer, so dass fur die ausgewahlten Analysen ausreichend Material vor-
handen war. Die Proben wurden in verschlieBbaren Plastikbechern abgepackt, anschlieRend
beschriftet und ordnungsgemaR gekihlt zum Labor transportiert. Zur ldentifizierung wurden
Schlachttag und Trichinennummer herangezogen, wodurch auch weitere Daten in Erfahrung
gebracht werden konnten (Gewicht, Fleischigkeit, Handelsklasse). Im Labor wurden die Pro-
ben bei + 6 °C = 1° nach dem Homogenisieren bis zur Untersuchung gelagert. Nach der Ana-
lyse wurde das restliche Probenmaterial bei ca. — 18 °C eingefroren, um fiir etwaige Nachun-
tersuchungen oder weitere Untersuchungen zur Verfugung zu stehen. Die Proben wurden alle
einzeln per Doppelbestimmung auf den pH-Wert, den Rohprotein- und den Wassergehalt un-
tersucht. Fur die Asche- und Phosphatbestimmung wurden drei bis funf Proben aus derselben
Tiergruppe und vom selben Schlachttag zu einem Pool zusammengefasst, da flr diese Unter-
suchung nicht der Einzelwert, sondern der Mittelwert von Bedeutung ist. Die Untersuchung
wurde an drei verschiedenen Schlachtbetrieben bei sechs verschiedenen Tiergruppen durchge-
fuhrt. Im Folgenden soll eine kurze Beschreibung der Schlachthéfe und der einzelnen Tier-

gruppen gegeben werden.

Betrieb 1:

Bei dem Betrieb 1 handelt es sich um einen grofRen siiddeutschen Schlachtbetrieb, der wo-
chentlich 3000 — 3500 Schweine schlachtet. Die Betdubung der Tiere findet mittels Einsatz
von CO; (85 %) mit einer Betdubungsdauer von Uber 100 Sekunden im Gondelsystem (6
Gondeln mit jeweils zwei Masttieren) statt. AnschlieBend werden die Tiere entblutet, bei + 62
— 64 °C im Liegen gebriht und fur die Schlachttierkérperuntersuchung hergerichtet. Die Zeit
zwischen dem Entbluten und der pH-Wert-Messung liegt bei ca. 30 Minuten. An dieser Posi-
tion wurde auch die Probennahme flr die Untersuchung dieser Studie durchgefihrt. In diesem
Betrieb wurden die Proben der Gruppen 1 und 2 entnommen.

Gruppe 1:

Bei der Gruppe 1 handelt es sich um Masthybriden, die unmittelbar nach dem Trans-
port geschlachtet wurden. Diese Mastschweine sind aus der Kreuzung dreier Rassen
gezlichtet worden. Die Vatertiere gehdren der Rasse Pietrain an, und die Muttertiere

sind Kreuzungstiere aus den Rassen Deutsches Edelschwein und Deutsche Landrasse.
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Gruppe 2:

Die Schweine der Gruppe 2 sind aus Vergleichsgriinden vom gleichen Master wie die-
jenigen der Gruppe 1. Sie haben ebenfalls dieselben Vater- und Mutterrassen wie die
Gruppe 1. Diese Tiere wurden am Tag vor der Schlachtung angeliefert und 24 Stunden

bis zur Schlachtung aufgestallt.

Betrieb 2:

Im Betrieb 2 werden wdchentlich ca. 150 Schweine an einem Wochentag geschlachtet. Dieser
Schlachthof ist ein Kkleiner Versuchsschlachthof im stiddeutschen Raum. Die Tiere werden
mittels Elektrobetaubung betdubt. Anschliefend werden die Schweine entblutet und bei + 62
— 64 °C im Hangen gebruht. Nach ca. 40 Minuten kommen die Tiere zur Klassifizierung, wo
auch die Probennahme stattfand. Es wurden in diesem Versuchsschlachthof die Proben der

Gruppen 3, 4 und 5 gewonnen.

Gruppe 3:

In der Gruppe 3 befinden sich F3 Kreuzungstiere aus den Rassen Mangalitza und Piet-
rain, was bedeutet, dass es sich um die dritte Kreuzungsgeneration dieser beiden Ras-
sen handelt. Diese Tiere wurden am Schlachttag angeliefert, kurz aufgestallt und we-
gen ihrer vielen Borsten und der daflr bendtigten héheren Brihtemperatur als letzte
geschlachtet.

Gruppe 4:

Die Gruppe 4 setzt sich aus reinrassigen Schweinen der Rasse Duroc zusammen. Die-
se Tiere wurden in der Nahe des Versuchschlachthofes geméstet. Sie wurden von dort
aus zum Schlachthof ca. 15 Minuten lang getrieben, kurz in den Wartebuchten aufge-

stallt und anschlieBend geschlachtet.

Gruppe 5:
Reinrassige Pietrain Schweine werden in der Gruppe 5 zusammengefasst. Sie wurden
im selben Stall gemastet wie die Tiere der Gruppe 4 und auf die gleiche Weise zur

Schlachtung getrieben.
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Betrieb 3:

Zwischen 3500 und 4000 Schlachtschweine werden im Betrieb 3 in der Woche geschlachtet.
Es handelt sich hierbei um einen weiteren groRen stddeutschen Schlachthof. Bei 35 % der
geschlachteten Tiere handelt es sich um Tiere der Rasse Schwébisch-Hallisch oder Kreuzun-
gen daraus. Die Schweine werden mittels Elektrobetdubung betdubt und anschliellend entblu-
tet. Das Briihen findet bei 58 - 60 °C im Hangen statt. Die gesamte Schlachtlinie dauert ca. 33
Minuten bis zur Klassifizierung. Zu diesem Zeitpunkt wurden auch die Proben genommen,

welche die Gruppe 6 darstellen.

Gruppe 6:
In der Gruppe 6 werden reinrassige Schwabisch-Héllische Tiere zusammengefasst.
Diese Schweine wurden am Vorabend angeliefert und in Wartebuchten aufgestallt.

Die Schlachtung erfolgte nach ca. 8 Stunden.

3.1.2 Untersuchung der Kochschinken zu verschiedenen Produkti-

onsstufen
Die Untersuchung der Kochschinken zu verschiedenen Produktionsstufen wurde im Zeitraum
von Oktober 2006 bis Mérz 2007 bei einem groRen suddeutschen Schinkenhersteller (Betrieb
4) durchgefihrt. Zum Vergleich wurden Schinkenproben im Juni 2007 bei einer kleinen sid-
deutschen Metzgerei (Betrieb 5) genommen, die noch selbst schlachtet. Einen Uberblick tiber

die gewonnenen und untersuchten Proben dieses Teils der Studie bietet Tabelle 7.

Tabelle 7: Ubersicht Kochschinkenvarianten

Gruppe Betrieb Schinkentyp Anzahl (Sammelproben)
Hinterschinken (HS): 9 % La- . .
1 4 4P k f
ke: 0,05 % Phosphat 9 (je 4 Produktionsstufen)
HS: 13 % Lake; 0,25 % Phos-
2 4 S: 13% Lake; 0,25 % Phos 31 (je 4 Produktionsstufen)
phat
Kaminrauch: 25 % Lake; 0,25 . .
3 4 % Phosphat 31 (je 4 Produktionsstufen)
4 5 Nussschinken: 14 % Lake; 10 (je 3 Produktionsstufen;
0,14 % Phosphat Schritt 3 Tumbeln fehlt)

48



Eigene Untersuchungen

Es wurden in diesem Zusammenhang im Betrieb 4 Proben bei der Herstellung von zwei Va-
rianten Delikatess Hinterschinken mit verschiedenen Lake- und Phosphatmengen und einer
Variante Kaminrauchschinken gewonnen. Hierbei handelt es sich jeweils um Sammelproben,
die wéhrend der Produktion aus jeweils einer Charge genommen wurden, um eine reprasenta-
tive Aussage Uber die Zusammensetzung des zu untersuchenden Materials zu bekommen.
Zusétzlich zu den drei Varianten aus dem Betrieb 4 wurde die vierte Variante aus dem Be-
trieb 5 genommen. Bei dieser Variante handelt es sich um Schinken wie gewachsen, bei dem
die Proben direkt vom Muskelstiick gewonnen und einzeln untersucht wurden. Mit den ge-
nommenen Proben wurde versucht, einen Uberblick tiber die Veranderung der Inhaltsstoffe

im Bezug auf die P-Zahl wéhrend der Herstellung zu bekommen.

3.1.2.1 Industrielle Produktion

Da sich bei der Produktion von Kochpokelwaren je nach Produkt die Herstellungsstechniken
unterscheiden, muss auf die jeweils eingesetzte Kochschinkentechnologie néher eingegangen
werden. Dabei ist als erstes die industrielle Herstellung zu beschreiben.

3.1.2.1.1 Produktionsablauf
Der Herstellungsablauf des Betriebs 4 ist als Produktionsschema in Abbildung 5 dargestellt

und wird anschlieBend erlautert. Es wird in diesem Zusammenhang auch auf die Unterschiede
der drei verschiedenen Schinkentypen hingewiesen, die in diesem Betrieb hergestellt wurden
und in diese Studie einflieRen.

Beschreibung der unterschiedlichen Varianten im Betrieb 4:
Bei dem sitiddeutschen Schinkenhersteller werden verschiedene Schinken hergestellt. Die Va-
rianten 1 - 3 wurden in die Studie aufgenommen und analysiert. Sie kdnnen, wie folgt, nédher

beschrieben werden:

1. Variante 1: Hierbei handelte es sich um einen Delikatess Hinterschinken, dem 9 %
Lake und 0,05 % Phosphat bei der Herstellung zugefuhrt wurde. Es wurden 9 Produk-

tionsverlaufe untersucht.

2. Variante 2: Dieses Produkt war ebenfalls ein Delikatess Hinterschinken. Bei der Pro-
duktion wurden 13 % Lake und 0,25 % Phosphat zugefihrt. 31 Produktionsverldufe

mit je vier Produktionsstufen gelangten zur Untersuchung in das Labor.
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3. Variante 3: Bei einem weiteren Erzeugnis handelte es sich um einen Kaminrauch-
schinken. 25 % Lake und 0,25 % Phosphat wurden dem Schinken bei der Fertigung
zugegeben. Es wurden ebenfalls 31 Produktionsverldufe untersucht.
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Fleisch (Ausgangsmaterial)
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Abbildung 5: Produktionsschema des Kochschinkens im Betrieb 4
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Vorbereitung des Ausgangsmaterials:

Fur die Schinkenproduktion verwendet der Betrieb 4 ausschliellich Fleisch aus Schweine-
schlegeln. Das Fleisch wird im Stiick oder als Muskelfleisch schier von verschiedenen Liefe-
ranten gebracht. Jede ankommende Lieferung wird auf die Temperatur < +7 °C, auf sensori-
sche Merkmale (Aussehen, Geruch, Konsistenz) und auf weitere Spezifikationen untersucht.
Der pH-Wert wird routinemaRig nicht gemessen. Die am Stiick gelieferten Schweineschlegel
werden vor Ort zerlegt und zugeschnitten. Die Fleischteile werden im Zuge der Herrichtung
von sichtbarem Fett, Nerven und BlutgefaRen befreit und die Muskelh&ute durch das Entvlie-
sen entfernt. Das Fleisch wird in Oberschale mit Deckel, in Unterschale ohne Wade und in
Nuss ohne Nussdeckel fir die Verarbeitung aufgeteilt. Im Anschluss wird das Fleisch bis zur

Weiterverarbeitung gekunhit.

Tag 1 der Schinkenherstellung:

Am ersten Tag der Produktion wird das Fleisch je nach herzustellender Variante fir die
Kochschinkenherstellung ausgewahlt. Dieses Fleisch wird anschlieRend in der Produktion zur
Lakeinjektion gebracht. Die Lake wird in einem Lakemischer (Firma Glnther; GMA 1000)
hergestellt. In der Lake der Variante 1 und 2 waren 70,68 % Wasser, 16,25 % NPS und 13,07
% Gewdrze und Zusatzstoffe enthalten. Fir die Lake der Variante 3 wurden 81,99 % Wasser,
9,96 % NPS und 8,05 % Gewirze und Zusatzstoffe verwendet. Bei den zugesetzten Phospha-
ten handelt es sich um Natrium- und Kalium- Di- und Triphosphate (E 450, E 451). Die Lake
ist bei der Injektion in das Fleisch ca. 0 °C kalt. Nach der Lakeinjektion mittels Multinadelin-
jektor (Firma Gunther; P176/172, MAC-SPS 2000) kommt das Fleisch im Anschluss zum
Steaken (Firma Gunther; GT 600) und zum Quetschen (Firma Ginther; GP 600). Nach kurzer
Lagerung kommt das gespritzte Fleisch zur weiteren mechanischen Behandlung in den Tumb-
ler (Firma Ginther; GPS 5000 K). Der bei der Lagerung ausgetretene Fleischsaft wird eben-
falls in den Tumbler gegeben. Am Anfang des Polterns wird besonders darauf geachtet, dass
die Lakemenge fur die einzelnen Schinkenvarianten stimmt. Lakeverluste werden auf das
gewunschte Volumen erganzt, so dass im Zwischenprodukt die Konzentration den Herstel-
lungsspezifikationen entspricht. Die Tumbelzeit bei der Herstellung variiert je nach Schinken-
typ. Bei den Schinken der Variante 1 und 2 wird eine Tumbelstrecke von ca. 14000 m er-

reicht. Die Tumbelstrecke bei den Schinken der Variante 3 liegt bei ca. 24000 m.
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Tag 2 der Schinkenherstellung:

Das Fleisch wird am Anfang des zweiten Tages aus dem Tumbler entnommen und bis zum
Abfillen zwischengelagert. Der Fillvorgang wird mit speziellen Kochschinkenfiillmaschinen
(Firma Handtmann; Pierecker Maschinery VT 95) bewerkstelligt. Die Schinken werden prall
und luftfrei in die Schinkenhillen geftllt. Bei den Kochschinken der Variante 1 und 2 handel-
te es sich bei der Schinkenhtlle um einen Polyamidpolyethylen-Kunststoffdarm (Firma Euro-
plast Kunstdarme; Eurodarm KBS S2+H, Kal. 135, FB 197 mm, transparent). Dieser Darm ist
weder wasser- noch gasdurchléssig. Die Schinken der Variante 3 wurden in ein formgebendes
elastisches Schinkennetz (Firma AVO; Torbolannetze 72 cm, LK-009 PJ) gefullt, wodurch
der Schinken Wasser beim Kochen verliert. Im Anschluss an das Fillen werden die Koch-
schinken in einem kombinierten Koch- und Réaucherschrank (Firma Maurer Titan) gebracht.
Die Schinken der Variante 3 wurden vor dem Garen kurz gerduchert. Mit einem speziellen
Kochverfahren werden die Schinken auf eine Kerntemperatur von + 70 °C erhitzt. Bei dem
Kochen der Varianten 1 und 2 handelt es sich um ein Garen in einem ,,geschlossenen* Sy-
stem, das heil3t, der Schinken kann aufgrund seiner wasser- und gasdichten Hulle nicht mit
der Umgebung in Interaktion treten. Der Schinken kann beim Kochen somit Wasser und an-
dere Inhaltsstoffe weder verlieren noch aufnehmen. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei
der Variante 3 um ein ,,offenes* System, bei dem der Schinken mit der Umgebung in Interak-
tion tritt. Er verliert beim Kochen Wasser und andere Inhaltstoffe und nimmt auf die gleiche

Weise andere Stoffe wie Rauch auf.

Tag 3 der Schinkenherstellung:

Nach dem Garen wird der gekochte Schinken einen Tag lang langsam abgekiihlt. Uber mehre-
re Zwischenstufen wird der Schinken auf eine Temperatur zwischen 0 und + 1 °C gebracht,
um ihn anschlieRend leichter in Scheiben schneiden zu kénnen. Bei der Herstellung der
Schinken im Kunststoffdarm (Variante 1 und 2) setzt sich Gelee in einer Menge < 0,5 % ab,
welches als Produktionsverlust zu werten ist. Schinken der Variante 3 weisen deutlichere Ver-
luste bei der Herstellung auf. Der Koch- und Kuhlverlust des Schinkens mit dem offenen Sy-
stem belduft sich auf 14 %. Im Anschluss wird der fertige Kochschinken in Scheiben ge-

schnitten, verpackt, gekihlt und ausgeliefert.
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3.1.2.1.2 Probennahme

Entlang der Herstellung wurde das Kochschinkenerzeugnis an festgelegten Stellen beprobt
und untersucht. Die Probennahme wurde an folgenden 4 Stationen wahrend der Schinkenpro-

duktion durchgefihrt:

1. Frischfleisch: Zuerst wurde das Ausgangsmaterial fir die Schinkenherstellung be-
probt. Die dafur angefertigte Sammelprobe bestand aus 4 bis 5 Abschnitten von ver-
schiedenen Fleischstiicken einer Produktionscharge. Eine anatomische Differenzie-
rung der Fleischteile wurde nicht vorgenommen. Die Poolprobe war zwischen 150 und

200 g schwer.

2. Nach Spritzen: Nach der Lakeinjektion wurde die zweite Probe von derselben Charge
genommen. Es wurde ebenfalls eine Poolprobe aus 4 -5 Fleischabschnitten zusam-

mengestellt.

3. Nach Tumbeln: Eine weitere Sammelprobe wurde nach der Vollendung der mechani-
schen Behandlung (Tumbeln) des Fleisches genommen. Diese Poolprobe wurde aus

derselben Charge auf gleiche Art und Weise wie oben geschildert genommen.

4. Endprodukt: Nach dem Garen und dem Abkihlen wurden Proben von den fertigen
Schinken gewonnen. Diese gehdrten gleichfalls derselben Charge an. Die Probe von
ca. 150 — 200 g wurde aus 3 — 4 verschiedenen handelsiblichen Fertigpackungen ge-

wonnen.

Da eine personliche Probennahme tber diesen Zeitraum nicht moglich war, wurde ein Mitar-
beiter des Betriebes nach mundlicher und schriftlicher Anweisung beauftragt, die Proben zu
nehmen. Die Sammelproben waren jeweils 150 g schwer und wurden in einen verschlie3ba-
ren Plastikbecher gefillt. Sie wurden mit der Chargennummer, dem Produktionstag, dem
verwendeten Ausgangsmaterial, der verwendeten Lakemenge, der Produktbezeichnung und
dem Produktionsschritt zur eindeutigen Identifizierung beschriftet. Die Proben wurden im
Betrieb bis zur wochentlichen Abholung bei ca. — 18 °C in einem Tiefgefrierschrank gelagert
und gekdhlt in das Labor transportiert. Im Labor wurden sie langsam im Kuhlschrank bei +6

+ 1 °C Uber Nacht aufgetaut. Anschlielend wurden die Proben homogenisiert, der pH-Wert
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bestimmt und die chemische Analyse des Wasser-, Rohprotein-, Asche- und Phosphorgehalts
(gemessen als P,0s) per Doppelbestimmung durchgefuhrt. Aus den Messwerten ergab sich
mittels Rechnung die P-Zahl. Es wurden insgesamt 71 Produktionsverldaufe mit je vier Pro-
duktionsschritten einzeln untersucht. Die Probensatze bestehend aus vier Proben waren bei
den Varianten 1 und 2 vollstandig. Bei der Variante 3 fehlten eine Probe bei Schritt 1, funf bei
Schritt 3 und eine bei Schritt 4. Der bei der Untersuchung brig gebliebene Rest der Proben
wurde bei -18 °C im Tiefgefrierschrank in einer geeigneten Verpackung fur etwaige Nachun-

tersuchungen zurlckgestellt.

3.1.2.1.3 Untersuchung weiteren Probenmaterials

Bei der industriellen Kochschinkenherstellung wurden zusatzlich noch weitere Proben unter-
sucht, die aber von anderen Chargen stammten wie die oben beschriebenen Kochschinken. Es
wurden vom ausgetretenen Fleischsaft 17 Proben und vom Geleeabsatz der Delikatess Hinter-
schinken 7 Proben untersucht, um deren Zusammensetzung festzustellen und um zu ermitteln,
wie sie sich von den anderen untersuchten Proben unterscheiden. Der Fleischsaft und der Ge-
leeabsatz wurden auf den pH-Wert, den Wassergehalt, den Rohproteingehalt, den Phosphat-

gehalt und die P-Zahl hin einzeln untersucht.

3.1.2.2 Handwerkliche Produktion

Um einen Vergleich zu bekommen, wurden zusétzlich zu den industriell gefertigten Schinken
Kochschinken aus einem handwerklichem Betrieb untersucht. Die ausgewahlte kleine siid-
deutsche Metzgerei (Betrieb 5) stellt Kochschinken traditionell aus einem Stuck im natdirli-

chen Zusammenhang her, wobei sie die daftir verwendeten Schweine selbst schlachtet.

3.1.2.2.1 Produktionsablauf

Die Schweine werden jeden Samstag in einen kleinen regionalen Schlachthof von verschiede-
nen Lieferanten gebracht und bis zur Schlachttag am darauffolgenden Montag aufgestallt. Bei
der Schlachtung werden die Tiere mittels Elektrobetaubung betdubt und bei + 63 °C in einem
Brihbottich gebriht. Nachdem die Schlachtkdrper tbernacht im Kihlraum dieses Schlacht-
hofs heruntergeklhlt wurden, werden sie in den Betrieb 5 transportiert. Die Schweinehalften
wurden dort anschlieRend zerlegt und die Teilstlicke fur die Schinkenproduktion ausgewéhlt.
In diesem Betrieb werden ausschlieRlich Schinken wie gewachsen hergestellt, die nicht ge-
tumbelt werden. Die Produktion des Kochschinkens verlauft wie in Abbildung 6 dargestellt.
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Fleisch (Ausgangsmaterial)

A 4

Zerlegen/ Zuschnitt

Y

Lakeinjektion 14 %
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Lagerung in Pokellake (7 Tage)

A 4

Kochen/ Rauchern

A 4

Kihlung

A 4
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Abbildung 6: Produktionsschema des Kochschinkens im Betrieb 5

Fur diese Studie wurden in Betrieb 5 die dort hergestellten Nussschinken ausgewéhlt. Diese
werden aus dem M. quadriceps des Schweineschlegels hergestellt. Dieses Teilstlick wird von

sichtbarem Fett, Nerven und BlutgefaRen befreit und auf die gewiinschte Form zugeschnitten.
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Am selben Tag werden die Nussschinken gespritzt. Die dafiir bendtigte Pokellake wird per
Hand hergestellt und besteht aus 82,6 % Wasser, 13,2 % NPS und 4,2 % Gewdrzen und Zu-
satzstoffen. In den Schinken werden 14 % dieser Lake mittels Multinadelinjektor (Firma Rih-
le; PR 15) gespritzt. Bei dem verwendeten Phosphat handelt es sich ausschlieflich um
Diphosphat (E 450). Nach dem Spritzen werden die Fleischteilstiicke in ein elastisches Netz
eingezogen, um die Form zu stabilisieren. Die Schinken werden zur Lagerung und zur voll-
stdndigen Pokelung 7 Tage in diese Lake eingelegt. Dabei wird nicht auf das Verhéltnis zwi-
schen Lake und Fleisch geachtet. Die Schinken werden vor dem Garen gerduchert. Dies ge-
schieht in einem Koch- und Raucherschrank (Firma Peukert; Finish Roboter 150), wobei dem
Hersteller die genauen Verluste bei Garen und Kihlen nicht bekannt sind. Die Schinken wer-
den auf eine Kerntemperatur von + 63 °C erhitzt. AnschlieRend werden sie 4 — 5 Stunden bei
Raumtemperatur und anschlieRend tibernacht bei + 4 °C £ 1 ° im Kuhlraum gekuhlt. Die her-

gestellten Nussschinken gehen danach in den Verkauf.

3.1.2.2.2 Probennahme

Entlang der Schinkenproduktion wurde die Probennahme an folgenden Stellen durchgefuhrt.
Um die Fleischstiicke dabei nicht zu verwechseln, wurden sie mit unterschiedlich farbigen

Bandern markiert.

1. Frischfleisch: Zu Beginn der Untersuchung wurde von jeder Nuss eine Probe im na-

tirlichen Zusammenhang (M. quadriceps) gewonnen. Die Probe war ca. 150 g schwer.

2. Nach Spritzen: Die zweite Probe wurde nach der Lakeinjektion von derselben Nuss
genommen. Sie lag ebenfalls im naturlichen Zusammenhang vor und war ca. 150 g

schwer.

3. Endprodukt: Die letzte Probe wurde nach dem Garen und dem Abkihlen genommen.
Es handelte sich hierbei um eine ca. 150 g schwere Probe eines fertigen Nussschin-

kens.

Die Proben wurden nach der Probennahme in verschlie3baren Plastikbechern abgepackt und
mit dem Produktionstag, der Farbe des Bandes am Muskelstiick und dem Produktionsschritt
zur eindeutigen lIdentifizierung beschriftet. Die Proben wurden gekdhlt in das Labor transpor-
tiert, wo sie anschlieBend homogenisiert wurden. Nach der Bestimmung des pH-Werts wur-

den die Proben chemisch auf den Wasser-, Rohprotein-, Asche- und Phosphatgehalt (gemes-
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sen als P,Os) per Doppelbestimmung untersucht. Aus diesen Ergebnissen ergab sich die P-
Zahl. Es wurden aufgrund sehr &hnlicher Ergebnisse lediglich 10 Produktionsverlaufe unter-
sucht. Der bei der Untersuchung tbrig gebliebene Rest des Probenmaterials wurde bei - 18°C
eingefroren. Die Variante 4, die in die Studie tber die P-Zahl im Kochschinken einflief3t, lasst

sich demnach wie folgt kurz beschreiben:

4. Variante 4: Bei diesem Kochpokelerzeugnis handelt es sich um einen Nuss-
schinken, der im natirlichen Zusammenhang erzeugt wird. Bei der Produktion
wurden 14 % Lake und 0,14 % Phosphat dem Schinken zugefuhrt. Es wurden

10 Produktionsverlaufe untersucht

3.1.3 Untersuchung des Referenzmaterials

Zur Uberpriifung der Instrumente, der Geratschaften und der Untersuchungsmethoden wurde
Referenzmaterial untersucht. Hierbei handelt es sich um ,,Matrix Meat Reference Material
SMRD 2000“ von LGC Promochem (Boras, Sweden). Es wurde hergestellt von Swedish
Meats R&D and Scan Foods (Kristianstad). Das Referenzmaterial wurde vor der Analyse
ordnungsgemal’ homogenisiert und auf den Wasser-, Rohprotein-, Asche- und Phosphorgehalt

per Doppelbestimmung untersucht.

3.2 Methoden

Fast alle durchgefuhrten Untersuchungen, bis auf die pH-Wert- und AuRentemperaturmes-
sungen in den einzelnen Schlachthdfen, fanden in einem deutschen Priflaboratorium statt.
Dieses hat eine Akkreditierung erhalten flr die Bereiche Chemie und Umweltanalytik, Mi-
krobiologie, Sensorik, Serologie und Histologie. Nach DIN EN ISO/IEC 17025 wurde das
zugrunde liegende Qualitdtsmanagementsystem eingefiihrt, womit das Labor der Verordnung
(EG) Nr. 882/2004, die die Richtlinien 93/99/EWG und 89/397/EWG aufgehoben haben, ent-
spricht, die eine Akkreditierung fur amtliche Laboratorien und flr Laboratorien fir Gegen-
gutachten vorschreibt. Ein/eine Qualitdtsmanagementbeauftragte/r kontrolliert und tberwacht
nach den Grundsatzen der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) fir die Gute Laborpraxis (GLP) durch regelméaRige interne Audits die Einhaltung der
Verordnung (EG) Nr. 882/2004.

Wenn nicht anders vermerkt, wurden Methoden der AMTLICHEN SAMMLUNG VON UN-
TERSUCHUNGSVERFAHREN nach 8 64 LFGB (2006) angewandt. Diese Verfahren wur-

den im Sinne der guten Laborpraxis (GLP) gelegentlich abgewandelt, was im Qualitatsmana-
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gementhandbuch des Priiflaboratoriums festgelegt worden ist. Auf eine Auflistung aller ver-
wendeten Gerate, Chemikalien und anderen Hilfsstoffe wurde verzichtet, da diese im QM-
Handbuch eindeutig aufgefiihrt und beschrieben sind. Bei der nachfolgenden Beschreibung
der Untersuchungen werden nur kurz die Grundprinzipien dargelegt.

Dabei umfasst die physikalische Analyse die pH-Wert-Messung und bei der chemischen Pri-
fung wurde auf Wasser-, Asche-, Phosphor- und Rohproteingehalt untersucht. Bei jeder Un-
tersuchung wurde eine Doppelbestimmung durchgefuhrt. Die ermittelten Werte geben Aus-
kunft Gber die fir diese Untersuchung wichtigen Inhaltsstoffe der Kochschinken, der Zwi-
schenprodukte und des Ausgangsmaterials, zudem wird aus den gemessenen Werten die P-

Zahl errechnet.

3.2.1 Probenvorbereitung

Die Vorbereitung der Proben erfolgte nach dem Verfahren L 06.00 — 1 (1980). Das Proben-
material wurde von Schwarten und grof3eren Fettstiicken befreit (falls vorhanden) und in Wiir-
fel geschnitten. Diese wurden in einem Homogenisator fein zerkleinert und griindlich durch-
mischt. Eventuell ausgetretene Flissigkeiten wurden vor dem Homogenisieren wieder zuge-
fuhrt. Zur Aufbewahrung der Probe wurde ein inertes und gut verschlieRbares Gefal benutzt.
Die Lagerung erfolgte ohne die Mdglichkeit einer negativen Beeinflussung (Austrocknung,
Verderb usw.) der Probe. Bei nicht sofortiger Weiterverarbeitung wurde die Probe vor der
Untersuchung erneut ausreichend vermischt, um den Flissigkeitsabsatz in die Untersuchung

miteinzubeziehen.

3.2.2 pH-Wert

Die pH-Wert-Messung erfolgte elektrometrisch gemé&R der Methode L 06.00 — 2 (1980). Die
pH-Elektrode wurde mit zwei Standard-Pufferlésungen (pH-Wert 4,0 und 7,0) Kkalibriert.
Beim Erreichen einer Konstanz im angezeigten Wert wurde die pH-Wert-Messung an einer
zweiten Stelle der Probe wiederholt und mit zwei Stellen hinter dem Komma abgelesen. Die
pH-Wert-Messung wurde beim Nativfleisch vor Ort in den einzelnen Schlachtbetrieben und
bei den Kochschinken, den Produktionszwischenstufen und dem Ausgangsmaterial im Institut
durchgefiihrt, wobei im Institut die pH-Wert-Messung in homogenisiertem Material erfolgte
(Firma Knick; pH-Meter 766 Calimatic). In den einzelnen Schlachtbetrieben wurde der pH-
Wert mit dem Gerat pH-Star CPU (Firma Matth&us, Nobitz) gemessen. Der pH-Wert ist im-
mer an der Tierkdrperhalfte genommen worden, an der der Schlachtkérper nicht aufgezogen

worden war. Mit einem Vorstechdorn fur die pH-Elektrode (Firma Matth&us, Nobitz) wurde
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ein Loch in die Messkette (Fett- und Faszienauflage) gestochen. Daraufhin wurde die Glas-
elektrode ca. 2,5 cm tief eingefuhrt, um einen optimalen Kontakt der Elektrode zu gewahrlei-
sten. Der pH-Wert wurde im M. semimembranosus im Winkel von 120° ca. 5 cm vom kauda-

len Ende der Symphysis pelvina von medial nach lateral genommen.

3.2.3 Wasser

Die Bestimmung des Wasser- und Trockenmassegehalts erfolgte nach dem Verfahren L 06.00
— 3 (2004). Nach dem Einwiegen der ca. 5 — 7 g schweren homogenisierten Probe in eine Me-
tallschale wurde sie mittels eines Glasstabes in Seesand verrieben und bei ca. +103 °C im
Trockenschrank getrocknet. Nach 4 Stunden erfolgten das Abkuhlen im Exsikkator und das
Auswiegen der Schale. Mit folgender Formel wurde der Wassergehalt w (Wasser) in g/100 g

Probe berechnet:

w (Wasser) = m (Wasser) * 100/ m (Einwaage)

3.2.4 Asche

Die Methode L 06.00 — 4 (2007) wurde zur Bestimmung des Aschegehalts herangezogen.
Ungefahr 5 g der homogenisierten Probe wurden in einem Quarztiegel eingewogen und bei
103 °C im Trockenschrank vorgetrocknet. AnschlieBend veraschte die Probe 6 Stunden bei
600 °C im Muffelofen. Bevor die Probe ausgewogen wurde, ist sie eine Stunde zum Abkuhlen
in den Exsikkator gestellt worden. Der Aschegehalt w (Asche) in g/100 g Probe wurde wie
folgt berechnet:

w (Asche) = m (Tiegel + Asche nach dem Gluhen) — m (Tiegel leer vor dem Gliihen) /
m (Einwaage)

3.2.5 Rohprotein

Zur Ermittlung des Rohproteingehalts wurde das Kjeldahl-Verfahren L 06.00 — 7 (2007) ein-
gesetzt. Von der homogenisierten Probe wurden 0,5 — 1 g eingewogen. Der organisch gebun-
dene Stickstoff der Probe wurde durch Aufschluss der Substanzen mit konzentrierter Schwe-
felsaure bei 400 — 410 °C in Ammoniumsulfat Gberfiihrt. Nach Versetzen mit Uberschussiger
Lauge wurde durch Wasserdampfdestillation Ammoniak tibergetrieben, in geséttigter Borsau-
relésung aufgefangen und anschlieBend mit Salzsaure (0,1 mol/l) bis zum Farbumschlag tber
lila nach rot titriert. Der Gesamtstickstoffgehalt w (Gesamtstickstoffgehalt) in g/100 g Probe
wurde nach folgender Gleichung berechnet:
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w (Gesamtstickstoffgehalt) = V (HCI) * 0,0014007 * 100 / m (Einwaage)

3.2.6 P205'Gehalt

Die Bestimmung des Gesamtphosphorgehalts gemessen als P,Os folgte der Arbeitsanweisung
L 06.00 — 9 (1992) der AMTLICHEN SAMMLUNG. Fir die Analyse wurden ca. 5 g der
homogenisierten Probe eingewogen. Die Probe wurde trocken verascht und die Asche in Sal-
petersaure hydrolysiert. Nach Zusatz einer salpetersauren Losung von Ammoniumvanadat
und Ammoniumheptamolybdat zu einem aliquoten Teil dieser Losung entsteht eine Gelbfar-
bung, deren Extinktion photometrisch gemessen wurde. Die Extinktion ist der Phosphorkon-
zentration direkt proportional. Zur folgenden Berechnung muss eine Eichgerade mit Ldsun-
gen bekannter P,Os-Konzentrationen erstellt werden, um den Phosphorgehalt w (Gesamt-

phosphorgehalt) in g/100 g Probe zu ermitteln:

w (Gesamtphosphorgehalt) = x (Eichgerade) / 2 * m (Einwaage)

3.2.7 P-Zahl
Die P-Zahl basiert auf dem Verhaltnis von P,Os-Gehalt zur Rohproteingehalt. Die P-Zahl
stellt somit eine empirische Zahl dar. Beide Inhaltsstoffe wurden nach den Methoden der
AMTLICHEN SAMMLUNG bestimmt (siehe Punkt 3.2.1.5 und 3.2.1.6). Die P-Zahl wurde

auf folgende Weise berechnet:

P,Os (%) *100

Rohprotein in %

P-Zahl =
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4 Ergebnisse

Die statistische Analyse wurde mit der SPSS 15.0 Windows Evaluation Version Software
durchgefiihrt, wobei die Auswertung durch das statistische Beratungslabor des Statistikinsti-

tuts der Ludwig-Maximilians-Universitét unterstitzt wurde.

4.1 Beschreibung der statistischen Begriffe und Abklrzungen

Die chemischen und physikalischen Ergebnisse beim Nativfleisch und beim Kochschinken
wurden fur die einzelnen, bei der Studie bestimmten, Parameter in Prozent auf zwei Stellen
und bei der Standardabweichung auf drei Stellen nach dem Komma angegeben. Die Untersu-
chung bestand aus der Ermittlung des pH-Werts, des Wasser-, Asche-, Phosphat- und Rohpro-
teingehalts, womit sich die P-Zahl und das Wasser-Eiweillverhéltnis auf rechnerischem Weg
ergaben. Bei diesen Parametern wird in Folgendem der Mittelwert (x ), der Median (M), die
Standardabweichung (s), der Maximal- (Max) und der Minimalwert (Min) angefihrt. Diese
Vorgehensweise bei der Auswertung der Analysenwerte stellte bei dem kleinen Datensatz laut
Statistiklabor den richtigen Weg dar. Der Mittelwert beschreibt dabei den arithmetischen
Durchschnittswert verschiedener Zahlenwerte. Der Median ist der in der Mitte liegende Wert
einer geordneten Haufigkeitsverteilung. Der auch als Zentralwert bezeichnete Median ist im
Gegensatz zum Mittelwert stabil gegenuber Ausreiern. Mit der Standardabweichung wird

die Verteilung der Einzelwerte in einer Stichprobe néher charakterisiert.

unterar I"IEdi-all nhe"e.'
Ausreilier "whiskar" "wWhisher""

Abbildung 7: Schema eines Boxplots (N.N., 2007 d)
Die graphischen Darstellungen basieren auf ungerundeten Ergebnissen. Bei den Abbildungen
werden zum einen Boxplots (Abbildung 7), die zur Illustration einer numerischen Reihe die-
nen, gebraucht. Ein Quartil nimmt dabei den Ergebnisraum fur 25 % der Ergebnisse ober-
bzw. unterhalb des Medians ein. Ferner werden Saulendiagramme zur Darstellung der Hau-
figkeitsverteilung eines Parameters bei den Nativfleischproben (= frisches Ausgangsmaterial)

verwendet. Daneben kommen Verlaufskurven einzelner Parameter wahrend der Produktion
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der Kochschinken zur Verwendung, um die Verdnderungen besser zu illustrieren. Bei den drei
Schinkenvarianten des Betriebs 4 wurden vier Produktionsstufen untersucht und graphisch als
Verlaufskurve dargestellt. Beim der Variante 4 des Betriebs 5 kam eine andere Herstellungs-
weise zum Einsatz. Das Fleisch wurde nicht getumbelt, was bedeutet, dass der Produktions-
schritt 3 fehlt. Um dennoch alle vier Schinkenvarianten in einem Diagramm vergleichen zu
konnen, wurden bei Variante 4 fir die fehlenden Werte die Werte des Produktionsschritts 2
nochmals eingesetzt. Dies bewirkt bei den Verlaufskurven der Variante 4 des Betriebs 5, dass

Schritt 2 und 3 den gleichen Zahlenwert haben und somit graphisch ein Plateau bilden.

4.2 Fleischproben verschiedener Schweinerassen

Die Fleischproben (n = 150) aus der Oberschale (M. semimembranosus) der einzelnen
Schweinerassen wurden gemal den aufgefiihrten amtlichen Methoden (s. 3.2.1) auf die ein-
zelnen Untersuchungsparameter hin analysiert. Auf die unterschiedlichen pH;-Werte der ver-
schiedenen Rassen wird nicht weiter eingegangen, da fiir die Schinkenherstellung der End-
pH-Wert entscheidend ist. Die Probenanzahl der Gruppe 4 erwies sich flr eine statistisch ge-
sicherte Aussage Uber die Rasse Duroc mit 8 Tieren als zu gering. Sie wurde dennoch in die
Statistik miteinbezogen. Alle Ergebnisse der Nativfleischproben werden in Tabelle 8 zusam-
mengefasst.

Der Wassergehalt des Nativfleisches lag bei allen 6 Gruppen in einem engen Bereich zwi-
schen dem kleinsten Mittelwert mit 74,80 % (Gruppe 6) und dem hochsten Mittelwert mit
75,78 % bei Gruppe 4. Ebenfalls erwies sich der Mittelwert des Rohproteingehalts zwischen
22,55 % und 23,47 % (Gruppe 4 und 3) als konstant um 23 %. Die Durchschnittswerte bei
dem Aschegehalt mit 1,09 % bis 1,18 % (Gruppe 1 und 5) und dem Phosphorgehalt (gemes-
sen als P,0s) zwischen 0,49 % und 0,53 % (Gruppe 6 und 1) erstreckten sich gleichfalls in
einem engen Ergebnisraum. Das Wasser-EiweiRRverhéltnis ergab Mittelwerte im Bereich zwi-
schen 3,21 und 3,37 (Gruppe 3 und 4). Bei der P-Zahl lagen die Mittelwerte der einzelnen
Rassen zwischen 2,14 und 2,31 (Gruppe 6 und 1). Die weiteren Mittelwerte sowie die restli-

chen Daten der Untersuchung des Nativfleisches sind in Tabelle 8 aufgefihrt.
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Tabelle 8: Analysenwerte der Nativfleischproben (Oberschale) verschiedener Schweinerassen (n = 150)

pH- H.O P,Os | Asche P- H.O/
Rasse n| e Wert % RP % % % Zahl FE
Hybrid: X 6,19 | 75,15 | 22,94 | 053 | 1,09 | 2,31 | 3,28
Schlachtung s | 0,247 | 0,713 | 0,428 | 0,017 | 0,050 | 0,065 | 0,086
~ach Trans. 22| 1| M | 623 | 7517 | 22,97 | 053 | 1,10 | 2,27 | 3,28
oort Min | 558 | 73,80 | 22,24 | 051 | 1,03 | 2,26 | 3,09
Max | 6,45 | 76,43 | 2392 | 055 | 1,18 | 2,41 | 3,38
Hybrid: X 6,24 | 75,38 | 23,31 | 051 | 1,11 | 2,18 | 3,23
Schlachtung s | 0204 | 0625 | 0,528 | 0,011 | 0,032 | 0,044 | 0,088
~ach 24 h 29| 2 | M | 629 | 7540 | 2326 | 050 | 1,10 | 2,17 | 3,24
Ruhe Min | 5,68 | 74,14 | 22,22 | 0,49 | 1,08 | 2,13 | 3,06
Max | 6,58 | 76,45 | 2428 | 052 | 1,16 | 2,25 | 3,44
X 6,27 | 75,19 | 23,47 | 051 | 1,14 | 218 | 3,21
Mangalitza- s | 07320 | 0,755 | 0,692 | 0,015 | 0,025 | 0,068 | 0,120
Pietrain [30| 3 | M | 6,37 | 7517 | 23,43 | 051 | 1,14 | 217 | 321
Kreuzung Min | 560 | 73,97 | 2223 | 049 | 1,10 | 2,11 | 2,98
Max | 6,85 | 77,31 | 2485 | 054 | 1,17 | 2,32 | 3,48
X 6,67 | 75,78 | 22,55 | 050 | 1,15 | 2,20 | 3,37
s | 0243 | 0,777 | 0,798 | 0,005 | 0,005 | 0,000 | 0,159
Duroc 8| 4| M | 670 | 7558 | 22,80 | 050 | 1,15 | 2,20 | 3,30
Min | 6,26 | 75,13 | 20,74 | 049 | 1,14 | 2,20 | 3,26
Max | 6,97 | 77,43 | 2324 | 050 | 1,15 | 2,20 | 3,73
X 6,36 | 7557 | 23,13 | 051 | 1,18 | 221 | 3,27
s | 0290 | 0,641 | 0,707 | 0,019 | 0,022 | 0,089 | 0,127
Pietrain [36| 5 | M | 6,36 | 7554 | 2323 | 051 | 1,18 | 2,25 | 3,26
Min | 559 | 74,28 | 20,74 | 048 | 1,16 | 2,06 | 3,06
Max | 6,81 | 77,06 | 2424 | 054 | 122 | 230 | 3,71
X 6,69 | 74,80 | 23,30 | 0,49 | 1,15 | 2,14 | 321
- s | 0,186 | 0,560 | 0,537 | 0,010 | 0,010 | 0,037 | 0,087

Schwabisch-
Hallisch 25| 6 | M | 671 | 7473|2336 | 049 | 1,15 | 2,14 | 3,19
Min | 6,25 | 73,06 | 22,18 | 048 | 1,14 | 2,09 | 3,07
Max | 7,12 | 75,79 | 24,17 | 051 | 1,17 | 2,20 | 3,41

G. = Gruppe

In der Abbildung 8 wird der Bereich zwischen dem Minimal- und Maximalwert und der Me-
dian der P-Zahlen der 6 Gruppen miteinander verglichen. Die Gruppe 1 wies mit einer P-Zahl
von 2,41 von den hier insgesamt 150 erfassten Proben den hochsten Einzelwert und die Grup-
pe 5 mit 2,06 den niedrigsten Einzelwert auf. Die groRte Spannweite der Einzelergebnisse
hatte die Gruppe 5, welche sich tiber 0,24 Einheiten ausdehnt. Die kleinste Spannweite befand

sich mit Ausnahme der Gruppe 4 bei der Gruppe 6 mit 0,11 Einheiten, wobei auch einzelne
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Ausreilder zu verzeichnen waren. Den héchsten Medianwert zeigte mit 2,27 die Gruppe 1 und
den niedrigsten die Gruppe 6 mit 2,14. Insgesamt wurde durch die Darstellung deutlich, dass
mit Ausnahme der Gruppe 4 die P-Zahl bei den verschiedenen Schweinerassen offensichtli-
chen Schwankungen unterlag und sich die P-Zahl-Bereiche der einzelnen Gruppen mit Aus-

nahme von Gruppe 1 und 6 Uberlappten.
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Abbildung 8: P-Zahl der Nativfleischproben verschiedener Schweinerassen
Gruppe: s. Tab. 8

4.3 Gesamtes Probenkollektiv des Nativfleisches (n = 230)

Alle Ergebnisse (n = 230) von unbehandelten Fleischproben wurden fiir eine gesicherte Aus-
sage uber die durchschnittliche Zusammensetzung des Ausgangsmaterials fir die Kochschin-
kenherstellung in einer Statistik zusammengefasst. Sie besteht aus den Fleischproben der ein-
zelnen Schweinerassen (s. 4.2) und den Proben des Schrittes 1 bei der Kochschinkenherstel-
lung (= Ausgangsmaterial). So wurden die 150 Proben aus den Oberschalen der sechs Nativ-
fleisch-Gruppen der unterschiedlichen Rassen, die 10 Nativproben (= Schritt 1) aus der Nuss
(M. quadriceps) des Betriebs 5 und die 70 Nativproben (= Schritt 1) aus dem Betrieb 4, wobei

es sich hier um Sammelproben handelte, bei denen eine anatomische Differenzierung nicht
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durchgefiihrt wurde, in ein Probenkollektiv zusammengefasst. Die insgesamt 230 Proben
stammten schlieBlich aus unterschiedlichen Muskelstiicken des Schweineschlegels und kamen
von unterschiedlichen Schlachtbetrieben. Ferner wurden die Fleischstiicke an verschiedenen
Tagen nach der Schlachtung analysiert. Die gewonnenen Frischfleischproben waren bei der
Entnahme zwischen 1 und 7 Tage alt. Die Ergebnisse werden mittels Tabelle 9 und Séulen-
diagrammen (Abb. 9 — 12) dargestellt. Es wurden nur Diagramme tber den Rohprotein- und
Phosphatgehalt, die daraus errechnete P-Zahl und den Wassergehalt als gréfRten Mengenanteil

des Fleisches erstellt.

In der Tabelle 9 wird auf die Mittelwerte aller genommenen Nativfleisch-Proben eingegan-
gen. Der mittlere Wassergehalt aller Proben lag bei 75,03 %, der Rohproteingehalt bei 23,12
%, der Aschegehalt bei 1,15 % und der Phosphatgehalt bei 0,51 %. Das Wasser-
Eiweilverhaltnis hatte einen mittleren Wert von 3,25. Die P-Zahl besal} einen Durchschnitts-
wert von 2,19. Der pH-Wert ist in dieser Auswertung aufgrund der unterschiedlich alten Pro-
ben nicht aussagekraftig, da bei 150 Proben der pHi-Wert und bei den restlichen 80 Proben
der End-pH-Wert gemessen wurde.

Tabelle 9: Analysenwerte der gesamten Nativfleischproben (n = 230)

pH- 0 0 0 Asche ] H.O/

Wert H,O% | RP% | P,Os% % P-Zahl FE

X 6,10 75,03 | 23,12 0,51 1,15 2,19 3,25

Gesamtes

Nativ- S 0,446 0,933 0,768 0,020 0,051 0,086 0,134
Material M 6,16 75,11 23,17 0,51 1,15 2,18 3,24
(n = 230) Min 5,32 70,60 20,10 0,43 1,00 1,85 2,80
- Max 7,12 77,43 25,40 0,55 1,40 2,49 3,80
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Auf die Haufigkeitsverteilung der P-Zahl geht die Abbildung 9 ein. In diesem Zusammen-
hang fallen die beiden Extremwerte nach unten mit 1,85 und 1,89 und der Extremwert nach
oben mit 2,49 auf. Diese Extremwerte kamen bei dem Verarbeitungsfleisch des Betriebes 4
vor. Ebenfalls zeigte sich, dass das hdufigste Ergebnis bei 2,10 lag, und dass sich die Werte
im Bereich zwischen 2,10 und 2,30 konzentrierten. Ferner wies die Abbildung Werte Uber
2,40 auf.
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Abbildung 9: Verteilung der P-Zahl der Nativfleischproben (n = 230)
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In der Abbildung 10 wird auf die Haufigkeitsverteilung des Rohproteingehalts naher ein-
gegangen. Es zeigt sich, dass das zahlreichste gemessene Ergebnis bei 23,00 % lag. Die Werte
konzentrierten sich in einem Bereich zwischen 22,00 % und 24,20 % (vergleiche Tab. 1).

Gleichfalls ragen die Extremwerte unter 21,00 % und tber 25,00 % hervor.
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Abbildung 10: Verteilung des Rohproteingehalts der Nativfleischproben (n = 230)
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Die Abbildung 11 stellt die Haufigkeitsverteilung des Phosphatgehalts dar. In dem Séulen-
diagramm liegt der GroRteil der Messwerte in einem Bereich zwischen 0,48 % und 0,53 %. Es
traten ebenfalls Extremwerte nach unten auf. Das haufigste Ereignis war 0,51 %.
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Abbildung 11: Verteilung des P,Os-Werts der Nativfleischproben (n =230)
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Die Haufigkeitsverteilung des Wassergehalts wird in der Abbildung 12 illustriert. Der am
zahlreichsten vorkommende Wert lag bei 75 %. Zwischen 74 % und 76 % konzentrierten sich
die Werte bei dem Wassergehalt (vergleiche Tab. 1). Ebenso traten AusreiRer in beide Rich-

tungen auf, wobei diejenigen unterhalb von 72 % und oberhalb von 77 % auffallen.
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Abbildung 12: Verteilung des Wassergehalts der Nativfleischproben (n = 230)
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4.4 Kochschinken wahrend der Produktion

Die bei der Kochschinkenherstellung entnommenen Proben wurden zunachst einzeln je nach
Variante und Produktionsschritt ausgewertet. In die Untersuchung sind 4 Schinkenvarianten
eingeflossen. Vier Produktionsschritte kamen bei den Schinken der Variante 1 — 3 im Betrieb
4 zum Einsatz und drei Produktionsstufen bei der Variante 4. Zur Verdeutlichung der einzel-
nen Schinkenvariationen werden in Tabelle 10 nochmals die entscheidenden Produktionspa-
rameter aufgefiihrt. Die Schinken der Varianten 1 und 2 wurden in einem geschlossenen, die
Varianten 3 und 4 in einem offenen System gekocht.

Tabelle 10: Ubersicht Kochschinkenvarianten

Variante | Betrieb Schinkentyp Anzahl (Sammelproben)
Hinterschinken (HS): 9 % La- . .
1 4 4P k f
ke: 0,05 % Phosphat 9 (je 4 Produktionsstufen)
HS: 13 % Lake; 0,25 % Phos- . .
2 4 o LA, o Fnos 31 (je 4 Produktionsstufen)
phat
Kaminrauch: 25 % Lake; 0,25
4 T 1(jedP kti f
3 % Phosphat 31 (je 4 Produktionsstufen)
4 5 Nussschinken: 14 % Lake; 10 (je 3 Produktionsstufen;
0,14 % Phosphat Schritt 3 (= Tumbeln) fehlt)

Die Mittelwerte der Analysenergebnisse sind nach den 4 Schinkenvariationen getrennt in 4
Tabellen (Tab. 11 - 14) aufgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die Variante 4 auf eine unter-
schiedliche Weise als die anderen Schinken produziert wurde. Diese Variante wurde nicht
getumbelt. Weiter werden die Schinkenvariationen anhand verschiedener Abbildungen mit-
einander verglichen (Abb. 13 — 18). In diesem Vergleich wird nur auf die wichtigsten Parame-
ter wie Wasser-, Rohprotein- und Phosphatgehalt sowie die P-Zahl eingegangen. Die restli-
chen ermittelten Analysenwerte wie pH-Wert, Aschegehalt und das Wasser-EiweiRverhaltnis

sind in den einzelnen Tabellen aufgefiihrt und werden lediglich bei Bedarf beschrieben.

441 Variante 1

Bei der Schinkenvariante 1 handelt es sich um einen Schinken, bei dem 0,05 % Phosphat und
9 % Lake bei der Herstellung zugefuhrt wurden. Der Schinken wurde in einem geschlossenen
System gekocht. Dies wirkte sich folgendermalien auf den Kochschinken wahrend der Her-

stellung aus.
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1. Der Wassergehalt stieg vom Frischfleisch (74,61 %) leicht nach der Lakeinjektion an und
fiel dann geringgradig bis zum Endprodukt auf 74,01 %.

2. Der Rohproteingehalt sank von 23,12 % im Frischfleisch um 3,3 % im getumbelten
Schinken und nahm leicht zum fertigen Kochschinken auf 20,21 % zu.

3. Der Phosphatgehalt verringerte sich vom Nativfleisch (0,50 %) nach der Lakeinjektion um
0,05 % und stieg spater geringgradig bis zum Schritt 4 (0,46 %) an.

4. Die P-Zahl erhéhte sich im Zuge der Lakeinjektion von 2,18 beim Ausgangsmaterial um
0,09 Einheiten bis zum getumbelten Fleisch und blieb anschlieRend bis zum Endprodukt
bei 2,27 konstant.

5. Der Anfangs-pH-Wert lag bei 5,64 und stieg bis zum End-pH-Wert auf 6,03.

6. Das Wasser-EiweilRverhaltnis betrug zu Beginn 3,23 und erreichte beim fertigen Schinken
3,67.

Die gesamten Durchschnittsergebnisse und die Werte der oben nicht aufgefiihrten Untersu-

chungsparameter der Variante 1 sind der Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Analysenwerte der Variante 1 im Verlauf der Kochschinkenproduktion

V?:ing; ' vli/I:rt H,0% | RP% | P;05% Af;)he p-Zah HFZS /
x | 564 | 7461 | 2312 | 050 | 1,7 | 218 | 323
cren. | S| 0087 | 0499 | 0702 | 0013 | 0,035 | 0048 | 0,105
G| M| 566 | 747L | 2330 | 051 | 117 | 217 | 322
Min | 553 | 7357 | 2176 | 048 | 1,11 | 209 | 312
Max | 575 | 7537 | 2390 | 052 | 123 | 225 | 343
x | 571 | 7464 | 2005 | 044 | 321 | 222 | 373
s | 0121 | 0799 | 0781 | 0011 | 0650 | 0059 | 0131

Nach Lake-
nektion | M | 564 | 7477 | 1963 | 045 | 331 | 221 | 378
Min | 559 | 7320 | 1935 | 042 | 213 | 213 | 345
Max | 596 | 7558 | 2181 | 046 | 441 | 234 | 389
x | 566 | 7431 | 198 | 045 | 389 | 227 | 376
s | 0059 | 0907 | 1,033 | 0013 | 0452 | 0105 | 0228

Nach Tum-
| M| 564 | 7419 | 2025 | 045 | 408 | 226 | 366
Min | 560 | 7304 | 1816 | 043 | 326 | 213 | 353
Max | 576 | 7579 | 2092 | 047 | 440 | 242 | 416
x | 603 | 7401 | 2021 | 046 | 346 | 227 | 367
s | 0056 | 1428 | 0742 | 0009 | 0411 | 0097 | 0191
Endprodukt | M | 601 | 7411 | 2002 | 046 | 365 | 228 | 3,70
Min | 597 | 7124 | 1933 | 044 | 28 | 210 | 335
Max | 615 | 7629 | 2142 | 047 | 414 | 240 | 386
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4.4.2 Variante 2

Der Schinken der Variante 2 wurde ebenfalls im Betrieb 4 hergestellt. Bei der Produktion
wurden 13 % Lake und 0,25 % Phosphat in das Fleisch gespritzt und dieses in einem ge-
schlossenen System gegart. Die einzelnen Parameter, die in der Tabelle 12 aufgefiihrt sind,
anderten sich wie folgt wéahrend der Produktion:
1. Der Wassergehalt stieg von 74,64 % bis zum getumbelten Fleisch um 0,39 % an und
fiel beim Kochen fast um 0,94 % auf einen Wert von 74,09 %.
2. Der Rohproteingehalt hingegen wurde durch die Lakeinjektion und das Tumbeln von
23,19 % auf 19,24 % erniedrigt und stieg beim Garen wieder auf 20,11 % an.
3. Der Phosphatgehalt sank durch die Lakeinjektion von 0,50 % auf 0,46 % und blieb an-
schlieBend konstant.
4. Die P-Zahl wurde im Zuge der Kochschinkenproduktion von 2,18 auf 2,39 erhéht, um
spater nach dem Schritt 4 auf 2,29 zu fallen.
5. Der pH-Wert erhohte sich von 5,59 im Ausgangsmaterial auf 5,98 im fertigen Schin-
ken.
6. Das Wasser-Eiweillverhéltnis stieg wéahrend der Herstellung von 3,23 auf 3,90 und re-

duzierte sich nach Schritt 4 wieder auf 3,69.
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Tabelle 12: Analysenwerte der Variante 2 im Verlauf der Kochschinkenproduktion

V(irfgf)z vli/I:rt H,0% | RP% | P,Os % Af;)he p-Zahl HFZCE) /
X | 559 | 7464 | 2319 | 050 | 118 | 218 | 323
—_ s | 0100 | 1,021 | 0973 | 0021 | 0068 | 0106 | 0,167
et M | 560 | 7485 | 2334 | 051 | 120 | 217 | 321
Min | 536 | 7207 | 2062 | 043 | 110 | 1.8 | 284
Max | 588 | 7634 | 2542 | 054 | 140 | 249 | 368
X | 573 | 7480 | 1943 | 046 | 381 | 238 | 386
s | 0098 | 0750 | 0,885 | 0026 | 0545 | 0121 | 0,186

Nach Lake-
nektion | M | 572 | 7479 | 1949 | 047 | 389 | 237 | 382
Min | 542 | 7276 | 1724 | 039 | 266 | 220 | 352
Max | 596 | 7611 | 21,0 | 050 | 497 | 273 | 428
X | 573 | 7503 | 1924 | 046 | 377 | 239 | 390
s | 0089 | 0571 | 0620 | 0023 | 0365 | 0,105 | 0130

Nach Tum-
i M | 574 | 7498 | 1929 | 046 | 376 | 239 | 391
Min | 551 | 7364 | 17.82 | 040 | 301 | 216 | 359
Max | 592 | 7611 | 2081 | 049 | 477 | 260 | 419
X | 598 | 7400 | 2011 | 046 | 359 | 229 | 369
s | 0092 | 1,008 | 0854 | 0019 | 0257 | 0151 | 0,200
Endprodukt | M | 598 | 7419 | 2023 | 046 | 356 | 230 | 368
Min | 577 | 7183 | 1757 | 042 | 313 | 197 | 338
Max | 622 | 77.41 | 2173 | 049 | 425 | 256 | 441

4.4.3 Variante 3

Dem Schinken der Variante 3 wurde bei der Herstellung 0,25 % Phosphat und 25 % Lake
zugefihrt. Im Gegensatz zu den Varianten 1 und 2 wurde der Schinken in einem offenen Sy-
stem gekocht. Die Analysenwerte sind in der Tabelle 13 vermerkt. Im Verlauf der 4 Produkti-
onsschritte traten folgende Veranderungen auf.
1. Der Wassergehalt erhéhte sich von 74,50 % auf einen Wert von 76,49 % nach dem
Tumbeln. Wéhrend der weiteren Herstellung sank der Wert auf durchschnittlich 73,84
% im Endprodukt.
2. Der mittlere Rohproteinwert fiel von 22,63 % im frischen Fleisch auf 17,73 % nach
dem Tumbeln und erhéhte sich nach dem Schritt 4 auf 20,14 %.
3. Der Phosphatgehalt sank von 0,49 % um 0,08 % nach dem Tumbeln ab und stieg spa-
ter um 0,05 % wieder auf 0,46 % an.
4. Die P-Zahl nahm von 2,16 im Ausgangsmaterial bis 2,30 nach dem Tumbeln zu. Im

Endprodukt war der Wert schlie3lich auf 2,26 gefallen.
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5. Der pH-Wert stieg von 5,63 im Nativmaterial auf 5,86 im fertigen Kochschinken.

6. Das Wasser-EiweiRverhaltnis wurde von durchschnittlich 3,30 auf 3,69 erhoht.

Tabelle 13: Analysenwerte der Variante 3 im Verlauf der Kochschinkenproduktion

V("’r‘]rfr;tff vli/I:rt H,0% | RP% | P;05% Af;)he p-Zah HFZS /
X | 563 | 7450 | 2263 | 049 | 1,13 | 216 | 330
e, | S| 0163 | 1141 | 1,047 | 0019 | 0,044 | 0100 | 0,181
G| M| 565 | 7477 | 2289 | 049 | 112 | 214 | 324
Min | 532 | 7055 | 2006 | 045 | 1,04 | 1,90 | 29
Max | 595 | 7634 | 2421 | 052 | 123 | 237 | 380
X | 562 | 7603 | 1873 | 043 | 294 | 228 | 407
s | 0122 | 0994 | 1,013 | 0020 | 0406 | 0103 | 0249

Nach Lake-
nektion | M | 563 | 7607 | 1869 | 043 | 288 | 230 | 404
Min | 538 | 7274 | 1612 | 036 | 191 | 207 | 3,60
Max | 591 | 7805 | 2099 | 045 | 373 | 251 | 473
X | 568 | 7649 | 17,73 | 0AL | 336 | 230 | 432
s | 0108 | 1,109 | 1,066 | 0014 | 0180 | 0123 | 0278

Nach Tum-
| M| ses | 7642 | 1747 | 040 | 335 | 231 | 439
Min | 542 | 7338 | 1605 | 038 | 278 | 200 | 3,68
Max | 586 | 7815 | 1995 | 044 | 372 | 252 | 48
x | 586 | 7384 | 2014 | 046 | 355 | 226 | 3,69
s | 0068 | 1154 | 1412 | 0027 | 0408 | 0139 | 0283
Endprodukt | M | 584 | 7379 | 1984 | 045 | 353 | 227 | 370
Min | 577 | 7160 | 1771 | 041 | 28 | 204 | 325
Max | 600 | 7641 | 2259 | 051 | 424 | 263 | 422

Der Betrieb 5 stellte den Schinken der Variante 4 auf eine andere Weise her, bei der Schritt 3
(= Tumbeln) nicht durchgefiihrt (n. d.) wurde. Das Produkt wurde wie der Schinken der Vari-
ante 3 offen gekocht. Dem Schinken wurden 0,14 % Phosphat und 14 % Lake zugefihrt. Die
Untersuchungsergebnisse dieses Schinkens sind in der Tabelle 14 mit folgenden Werten zu-

sammengefasst.

1. Der Wassergehalt stieg von 74,48 % nach dem Spritzen auf einen Durchschnittswert

4.4.4 Variante 4

von 76,14 %, fiel dann aber deutlich auf 72,09 % im Endprodukt ab.

2. Der Rohproteingehalt von 23,08 % im frischen Fleisch wurde durch die Lakeinjektion
auf einen Wert von 18,90 % vermindert. Im Endprodukt erreichte der mittlere Ei-

weilwert eine Hohe von 21,45 %.
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3. Der Phosphatgehalt sank bei der Herstellung von 0,50 % im Ausgangsmaterial konti-
nuierlich auf 0,41 % im Endprodukt ab.

4. Die P-Zahl wurde durch das Spritzen von 2,15 auf 2,20 erhéht und fiel anschlieRend
deutlich auf 1,92 im fertigen Kochschinken.

5. Der pH-Wert stieg von 5,58 im Nativfleisch auf 5,80 im Endprodukt.

6. Das Wasser-Eiweilverhéltnis erhohte sich von 3,23 im Ausgangsmaterial auf 3,36 im

fertigen Schinken.

Tabelle 14: Analysenwerte der Variante 4 im Verlauf der Kochschinkenproduktion

V(irng)‘l vli/I:rt H,0% | RP% | P,Os % Af;)he P-Zahl HFZCE) /
X 5,58 74,48 23,08 0,50 1,16 2,15 3,23
Frisch- S 0,134 0,769 0,272 0,010 0,030 0,029 0,042
fleisch M 5,55 74,47 23,13 0,50 1,17 2,14 3,23
Min 5,41 73,33 22,61 0,48 1,11 2,11 3,14
Max | 5,84 75,50 23,43 0,51 1,20 2,20 3,28
X 5,46 76,14 18,90 0,42 4,02 2,20 4,03
S 0,102 0,292 0,459 0,012 0,265 0,032 0,107
Nach Lake-
injektion |\/| 5,43 76,18 19,03 0,42 4,00 2,21 4,00
Min 5,37 75,58 18,11 0,40 3,48 2,16 3,92
Max | 5,70 76,60 19,42 0,44 4,38 2,25 4,21
X
Nach Tum- >
M Fleisch nicht getumbelt
beln i
Min
Max
X 580 | 72,09 | 2145 | 041 5,00 1,92 3,36
S 0,068 1,152 0,481 0,019 0,371 0,092 0,106
Endprodukt M 5,79 72,41 21,41 0,41 4,92 1,90 3,38
Min 5,72 69,11 20,79 0,38 4,51 1,79 3,20
Max | 5,93 73,07 22,10 0,45 5,53 2,07 3,50

4.45 Vergleich der Varianten

Die gewonnenen Daten der einzelnen Kochschinkenvarianten wurden zur besseren Anschau-
lichkeit graphisch dargestellt. Die erstellten Verlaufskurven (Abb. 13 - 16) zeigen die einzel-
nen Mittelwerte, wie sie sich wahrend der vier Produktionsstufen &nderten. Um die einzelnen
Schinken besser beziglich eines Messparameters vergleichen zu kdnnen, wurden alle vier

Schinkenvarianten mit den Durchschnittswerten der vier Produktionsschritte jeweils in einem
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Diagramm dargestellt. Bei dem Vergleich muss beachtet werden, dass die verschiedenen
Schinkenvarianten auf unterschiedliche Art hergestellt wurden. Bei der Variante 4 wurden die
Werte von Schritt 2 mit denen des fehlenden Schritts 3 gleich gesetzt, um alle Varianten in
einem Diagramm darstellen zu kénnen. Den Verlaufskurven liegen die Mittelwerte der Tabel-
le 15 zugrunde, in der die einzelnen Schritte verschiedener Kochschinkenvarianten verglichen
wurden. Zusétzlich wurde neben den wichtigsten Parametern bei der Schinkenherstellung die
P-Zahl der Schinken unter den verschiedenen Varianten eingehender verglichen. Zum einen

wurden die einzelnen Varianten (= Gruppen) (Abb. 17), zum anderen die einzelnen Schritte

(Abb. 18) mittels Boxplots gegentibergestellt.

Tabelle 15: Vergleich der einzelnen Schritte und Varianten bei der Kochschinkenproduktion (; +5s)

i SCh_“tt 1 Schritt 2 (nach | Schritt 3 (nach Schritt 4

Variante (Frisch- Lakeinjektion) Tumbeln) (Endprodukt)
fleisch)
1 2,18+0,048 | 2,22+0,059 | 2,27+0,105 | 2,27 £ 0,097
p-Zahl 2 2,18+0,106 | 2,38+0,121 | 2,39+0,105 | 2,29+0,151
3 2,16 £0,100 | 2,28+0,103 | 2,30+0,123 | 2,26 +0,139
4 2,15+0,029 | 2,20+0,032 n. d. 1,92 £ 0,092
1 23,12 +0,702 | 20,05+0,781 | 19,82 +1,003 | 20,21 +0,742
Rohprotein 2 23,19+0,973 | 19,43+0,885 | 19,24 + 0,620 | 20,11 + 0,854
% 3 22,63 +1,047 | 18,73+1,013 | 17,73 +1,066 | 20,14 + 1,412
4 23,08 £ 0,272 | 18,90 + 0,459 n. d. 21,45 + 0,481
1 0,50+0,013 | 0,44+0,011 | 0,45+0,013 | 0,46 £0,009
Phosphat 2 0,50+0,021 | 0,46+0,026 | 0,46+0,023 | 0,46 £0,019
% 3 0,49+0,019 | 0,43+£0,020 | 0,41+0,014 | 0,46 £0,027
4 0,50+0,010 | 0,42+0,012 n. d. 0,41 + 0,019
1 74,610,499 | 74,640,799 | 74,31 +0,907 | 74,01 +1,428
2 74,64 +1,021 | 74,80+£0,750 | 75,03 +0,571 | 74,09 £ 1,008
Wasser %

3 7450+1,141 | 76,03+£0,994 | 76,49 +1,109 | 73,84 £ 1,154
4 74,48 + 0,769 | 76,14 £ 0,292 n. d. 72,09 £ 1,152
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Die Rohprotein Verlaufskurven basierend auf den Mittelwerten der einzelnen Produktions-
schritte werden in der Abbildung 13 miteinander verglichen. Allen vier Verlaufskurven ist der
beinah konstante Ausgangswert gemein. VVon diesem Wert sank der Eiweil3gehalt von 23,12
% auf 19,82 % bei der Variante 1 am geringsten und bei der Gruppe 3 von 22,63 % auf 17,73
% am deutlichsten zum Produktionsschritt 3 hin ab. Von Schritt 2 bis zum Schritt 3 fiel dabei
der Wert nur noch gering ab. Vom Schritt 3 zum Schritt 4 zeigte sich ein Anstieg des Rohpro-
teingehalts bei allen vier Varianten (= Gruppen), der am deutlichsten bei Variante 3 und 4
ausfiel. Bei den Varianten 1, 2 und 3 lag der Eiweil3-Endwert ungeféhr bei 20,00 %. Die
Gruppe 4 hatte mit 21,45 % den groRten Rohproteingehalt.

Gruppe
—1
—2

24,00

— 4

22,00

20,00

Mittelwert Rohprotein %

18,00

Schritt

Abbildung 13: Rohprotein (Mittelwert-) Verlaufskurven bei der Kochschinkenproduktion
Gruppe = Variante
Variante: s. Tab. 10; Schritte: s. Tab. 15
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Die Phosphat Verlaufskurven sind in der Abbildung 14 dargestellt. Der Wert im Aus-
gangsmaterial lag bei allen 4 Varianten in einem engen Bereich um 0,50 %. VVon Schritt 1 auf
2 wurde der Phosphatgehalt bei allen Varianten stark verringert. Bei Ubergang Schritt 2 zu
Schritt 3 verhielten sich die Kurven unterschiedlich. Der Phosphatwert der Variante 4 fiel
kontinuierlich auf den niedrigsten Endwert aller Varianten (0,41 %). Der Wert von Variante 3
stieg im letzten Schritt am offensichtlichsten von 0,41 % auf 0,46 %. In diesem Bereich lagen

ebenfalls die Endwerte der Varianten 1 und 2.

Gruppe
—1
—2

0,524

—4

0,50

0,48

0,46

Mittelwert P20O5 %

0,44

0,42

0,40

Schritt

Abbildung 14: P,Os (Mittelwert-) Verlaufskurven bei der Kochschinkenproduktion
Gruppe = Variante
Variante: s. Tab. 10; Schritte: s. Tab. 15
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In der Abbildung 15 werden die Wasser Verlaufskurven prasentiert. Die Ausgangswerte der
4 Varianten waren fast gleich und lagen bei ca. 74,60 %. Bis zum Schritt 3 erh6hte sich der
Wassergehalt bei Variante 3 (76,49 %) und 4 (76,14 %) deutlich und bei der Gruppe 2 (75,03
%) geringfuigig. Der Wassergehalt der Variante 1 sank hingegen zum Schritt 3 (74,31 %) und
weiter bis zum Schritt 4 (74,01 %) ab. Von Schritt 3 zum Schritt 4 erniedrigte sich bei den
anderen drei Gruppen ebenfalls der Wassergehalt, bei Variante 3 und 4 offensichtlich und bei
Variante 2 geringfugig. Den niedrigsten Wassergehalt wies im Endprodukt die Gruppe 4 mit
einem Durchschnittswert von 73,84 % auf.

Gruppe
—1
—2

77,00

— 4

76,00

75,00

i/

74,00

Mittelwert Wasser %

73,00

72,00
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Abbildung 15: Wasser (Mittelwert-) Verlaufskurven bei der Kochschinkenproduktion
Gruppe = Variante
Variante: s. Tab. 10; Schritte: s. Tab. 15
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In Abbildung 16 werden die P-Zahl Verlaufskurven der unterschiedlichen Kochschinkenva-
rianten miteinander illustriert. Bei den dargestellten Mittelwerten fallt auf, dass die Werte fiir
das Ausgangsmaterial eng zusammen lagen. Die P-Zahl stieg vom Ausgangsmaterial bis zum
Schritt 3 bei Variante 4 am geringsten von 2,15 auf 2,20 und bei Variante 2 am deutlichsten
von 2,18 auf 2,39 an. Die P-Zahl verénderte sich mit Ausnahme der Variante 1 von Schritt 2
zu 3 nur geringfiigig. Zum Schritt 4 hin wurde bei 3 Verlaufskurven die P-Zahl erniedrigt mit
Ausnahme der Variante 1, die konstant blieb. Am deutlichsten fiel die P-Zahl der Variante 4
von 2,20 auf 1,92. Den hochsten Durchschnittswert mit 2,29 hatte die Variante 2 bei der P-
Zahl im Endprodukt.

Gruppe
—1
—2

2,404

— 4

2,30

2,20

\

2,10

Mittelwert P-Zahl

2,00

1,90

= —
N —
w —

Schritt

Abbildung 16: P-Zahl (Mittelwert-) Verlaufskurven bei der Kochschinkenherstellung
Gruppe = Variante
Variante: s. Tab. 10; Schritte: s. Tab. 15
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Die Streuung der P-Zahl bei den einzelnen Kochschinkenvarianten werden in Abbildung
17 im Verlauf der Produktion verglichen. Diese Abbildung besteht aus vier einzelnen Box-
plots. In diesen Darstellungen sind die Verteilung der einzelnen Werte und die Extremwerte
gut zu erkennen. Zur besseren Orientierung wurde eine Linie bei 2,4 eingefligt. Bei der Vari-
ante (= Gruppe) 1 weicht die Skala von der Ublichen Darstellungsweise ab. Es fallt bei dieser
Abbildung auf, dass die Werte bei den Varianten 2 und 3 am weitesten wahrend der Produkti-
on streuten und sich die Boxplots der beiden Varianten wahrend der gesamten Produktion
deutlich Uberschnitten. Die geringste Streuung wies die Variante 4 mit Ausnahme des letzten
Produktionsschritts auf. Bei Variante 4 fallt ferner auf, dass der Boxplot des Schritts 4 unter-
halb der anderen Boxplots dieser Gruppe lag und keine Uberschneidung mit den vorangegan-
genen Produktionsschritten bestand. Variante 1 hatte wéhrend der Produktion bis auf Schritt 3

ebenfalls eine geringe Streuung.

Gruppe: 1 Gruppe: 2

2,60 2,80

2 2,60

2,004

1,80 180

Schritt Schritt

Gruppe: 3 Gruppe: 4

2,80 2,80

2,60 2,60

P-Zahl
P-Zahl

bl o B &

2,00 2,00
1,80 1,80

Schritt Schritt

Abbildung 17: Streuung der P-Zahl bei den verschiedenen Kochschinkenvarianten
Gruppe = Variante
Variante: s. Tab. 10; Schritte: s. Tab. 15
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In der Abbildung 18 wird die Streuung der P-Zahl bei den einzelnen Produktionsschritten
im Vergleich der verschiedenen Kochschinkenvarianten dargestellt. Zur Orientierung dient
eine Hilfslinie bei 2,4. Es zeigte sich, dass sich die Streuungsbereiche aller VVarianten wéahrend
der vier Schritte mit einer Ausnahme Uberschnitten. Diese Ausnahme bildete der Schritt 4 der
Variante 4, der nicht mit den anderen Varianten zusammenfiel. Bei Schritt 1 lag der Median
bei allen Varianten ungefahr auf gleicher Hohe. Beim Schritt 2 hatten die Kochschinken der
Gruppe 2 die grofite Streuung und die hochste P-Zahl mit 2,73. Im Schritt 3 ergab sich fur
Variante 3 die grofite und fir Variante 4 die geringste Streuung. Den Maximalwert zeigte mit
2,60 die Variante 2. Am Ende der Produktion (Schritt 4) wies die Variante 2 die grofte Streu-
ung auf. Der Hochstwert lag mit 2,63 bei der Variante 3 und der Minimalwert mit 1,79 bei der

Variante 4.
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Abbildung 18: Streuung der P-Zahl bei verschiedenen Schritten der Kochschinkenproduktion
Gruppe = Variante;
Variante: s. Tab. 10; Schritte: s. Tab. 15
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4.4.6 Sonstige Daten bei der Kochschinkenherstellung

Um auf die Fragestellung dieser Studie ausfihrlich eingehen zu kénnen, wurden bei der Her-
stellung noch weitere Proben untersucht. Hierbei handelt es sich um Fleischsaft, der bei der
Schinkenproduktion zugefiihrt wurde und den Saft des Geleeabsatzes der Kochschinken
(Gruppe 1 und 2), welcher bei der Herstellung verloren ging. Die Messergebnisse dieser Pro-
ben sind in der Tabelle 16 aufgefuhrt. Der Fleischsaft wies im Mittel einen Wassergehalt von
86,13 %, einen Rohproteingehalt von 13,21 %, einen Phosphatgehalt von 0,44 % und einen
Aschegehalt von 1,17 % auf. Der Geleesaft bestand aus 91,74 % Wasser, 3,96 % Eiweil, 0,51
% Phosphat und 3,73 % Asche. Aus diesen Ergebnissen lieR sich die P-Zahl mit 3,37 beim
Fleischsaft und mit 12,80 beim Geleeabsatz bestimmen.

Tabelle 16: Analysenwerte der sonstigen Proben

S;rr;sg;?]e vﬁ/lzrt H,0% | RP% | PyOs % Af)/cohe p-Zahl HFZS /
X 6,55 86,13 | 13,21 0,44 1,17 3,37 6,71

Fleischsaft S 0,121 | 0,774 | 0,747 | 0,019 | 0,056 | 0,155 | 0,464
(n=17) M 5,45 85,93 | 13,44 0,45 1,18 3,38 6,39
Min | 6,01 8531 | 11,14 0,38 0,99 3,05 6,26

Max | 7,94 88,46 | 14,20 0,46 1,24 3,59, 7,94

X 6,01 91,74 3,96 0,51 3,73 12,80 6,01

Gelessaft S 0,066 | 0,408 | 0,143 | 0,018 | 0,247 | 0,404 | 0,066
(=7 M 6,03 91,67 4,07 0,51 3,86 12,79 6,03
Min | 5,91 91,34 3,70 0,48 3,33 12,09 5,91

Max | 6,08 92,36 4,08 0,53 3,96 13,28 6,08

45 Referenzmaterial

Fir die Uberprifung der Untersuchungsmethodik wurde wéhrend der Studie dreimal Refe-
renzmaterial analysiert, zu Beginn, in der Mitte und am Ende dieser Untersuchungsreihe. Es
wurde der Wassergehalt, der Rohproteingehalt, der Aschegehalt und der Phosphatgehalt des
Referenzmaterials untersucht. Die Ergebnisse lagen alle nahe am vorgegebenen Wert. Beim
Wassergehalt ergab sich mit 86,7 % ein Ergebnis leicht unterhalb des vorgegebenen Werts
mit 86,8 %. Der Aschegehalt stimmte mit 2,6 % mit dem Referenzmaterial (iberein. Der Roh-
proteingehalt entsprach ebenfalls dem vorgegebenen Wert von 10,3 %. Der Phosphorgehalt
lag mit 1090 mg/kg leicht Uber dem Referenzmaterial (1075 mg/kg), aber noch deutlich in-

nerhalb der Standardabweichung.
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4.6 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Fur die im Kapitel 5 sich anschlieRende Diskussion ist es von Bedeutung, die wichtigsten
Ergebnisse nochmals zusammenzufassen und aufzulisten.

Fleischproben:

» pH-Wert: 25,6 (Verarbeitungsfleisch des Betriebs 4)
» P-Zahl: 22,19 (gesamtes frisches Probenkollektiv)
» Wasser-Eiweilverhdltnis: @ 3,25 (gesamtes frisches Probenkollektiv)
» Rohproteingehalt: 723,12 % (gesamtes frisches Probenkollektiv)
» Phosphatgehalt: 20,51 % (gesamtes frisches Probenkollektiv)
» Wassergehalt: g 75,03 % (gesamtes frisches Probenkollektiv)

Bei den Verlaufsproben bei der Schinkenherstellung ist hervorzuheben,

» dass die Mittelwerte der einzelnen bestimmten Parameter bei den drei verschiedenen
Schinkenvarianten des Betriebs 4 in einem engen Bereich bezuglich des fertigen
Schinkens zusammenliegen.

» dass sich die Ergebnisse der Variante 4 deutlich von den anderen drei unterscheiden.

» dass auf die Verlaufskurven die Herstellungsweise Einfluss nimmt.

0 Variante 1 und 2 &hneln sich (geschlossenes System bei der Kochung).
o Variante 3 und 4 ahneln sich (offenes System bei der Kochung).
- beide Variantenbldcke unterscheiden sich.

» dass sich die P-Zahl im fertigen Kochschinken bei durchschnittlich 2,3 bei den indus-

triell (Variante 1 — 3) und 1,9 bei den handwerklich (Variante 4) hergestellten Koch-

schinken befindet.
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5 Diskussion

Fur das bessere Verstandnis werden die einzelnen in der Diskussion behandelten Themenbe-
reiche nach einem festen Schema aufgebaut besprochen mit Ausnahme des Kapitels 5.1, bei
dem die Problemstellung dieser Untersuchung dargestellt wird. Es werden zu Beginn der fol-
genden Diskussionspunkte jeweils kurz die wichtigsten Literaturstellen nochmals aufgefihrt
und anschlielRend die eigenen Ergebnisse présentiert. Beide werden darauffolgend gegentiber-
gestellt und erldutert, um schlieBlich eine endgiiltige Schlussfolgerung treffen zu kénnen.

5.1 Problemstellung

In dieser Studie sollte der natirliche Gehalt an Phosphor (Phosphat) und an weiteren wertbe-
stimmenden Inhaltsstoffen in frischem Fleisch und im fertigen Kochschinken chemisch unter-
sucht werden. In diesem Zusammenhang wurden die Verénderungen beziglich der gemesse-
nen Parameter wahrend der gesamten Kochschinkenproduktion nach den wichtigsten Herstel-
lungsschritten analysiert. Die Grundlage dieser Arbeit basierte auf einer Untersuchung von
Frischfleischproben unterschiedlicher Schweinerassen. Das besondere Interesse galt bei dieser
Arbeit der aus den gemessenen Ergebnissen errechneten P-Zahl, die zur lebensmittelrechtli-
chen Beurteilung von Fleischerzeugnissen herangezogen wird. Es wurde darauf geachtet, in-
wiefern sich das Fleisch der verschiedenen Rassen und die untersuchten, mit verschiedenen
Technologien hergestellten Schinken wahrend der Produktion beziiglich der P-Zahl unter-
scheiden und welche Faktoren die P-Zahl beeinflussen kdnnen. Die P-Zahl dient als errechne-
te GroRe dem Nachweis des zugesetzten Fremdphosphates. In diesem Zusammenhang muss
beachtet werden, dass die P-Zahl keinen im deutschen Lebensmittelrecht verankerten Grenz-
wert darstellt, sondern ein Richtwert ist, der zum Fremdphosphatnachweis von der Gesell-
schaft deutscher Chemiker (GDCh) eingefihrt wurde (NIGMANN, 1953). Ein direktes
Nachweisverfahren fiir das zugegebene Phosphat wahrend der Kochschinkenherstellung ist in
der Amtlichen Sammlung fur Untersuchungsverfahren nach 8§ 64 LFGB nicht enthalten, wes-
halb auf die indirekte Methode der errechneten P-Zahl zurtickgegriffen wird. Die Zugabe von
Phosphaten ist im Allgemeinen bei Kochschinken laut ZZulV (1998) erlaubt. Der Phosphat-
zusatz muss jedoch in entsprechender Form deklariert werden. Wird ein P-Zahl-Wert zur indi-
rekten Phosphatbestimmung von 2,4 Uberschritten, bedeutet dies fir die Beurteilung, dass
Fremdphosphat zugesetzt worden ist (KALTWASSER, 1993). Wurde der Gebrauch von
Phosphat auf entsprechende Art gekennzeichnet, ist eine hohere P-Zahl ohne Bedeutung.
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Wurde der Gebrauch von Fremdphosphat nicht deklariert, muss das Produkt beanstandet wer-
den. Ebenfalls soll der Phosphorgehalt in diesem Zusammenhang nicht auRer Acht gelassen
werden. Der Phosphorgehalt darf in einem fertigen Kochschinken die Hochstmenge von 5
g/kg im Endprodukt (berechnet als P,Os) nicht uberschreiten (ZZulV, 1998).

In einer Voruntersuchung zu dieser Studie wurde bei 26 industriell gefertigten Kochschinken,
die beliebig im Handel ausgewéhlt worden waren, die P-Zahl untersucht. Bei den unterschied-
lichen Schinken war die Menge der Phosphatzugabe nicht bekannt. Es stellte sich dabei her-
aus, dass bei 38,5 % der untersuchten Proben die P-Zahl iber dem Richtwert von 2,4 lag. Un-
ter diesen Schinken mit erhéhter P-Zahl befanden sich vier Schinken, bei denen der Phosphat-
zusatz nicht deklariert war. Diese Voruntersuchung wurde von einer Marktanalyse unterstri-
chen. Bei letzterer von OKO-Test durchgefiihrter Studie waren fiinf von 15 untersuchten in-
dustriell hergestellten Schinken mit einer zu hohen P-Zahl aufgefallen, bei denen ebenfalls
kein Phosphat im Zutatenverzeichnis aufgelistet war (DILLINGER, 2007).

Bei beiden Studien fiel ferner die relativ stark variierende Spannweite der P-Zahl auf, weshalb
sich die Frage stellte, inwiefern das Ausgangsmaterial, die Phosphatzugabe und die Techno-
logie der Schinkenherstellung die P-Zahl beeinflussen. Um diese Fragestellung zu Klaren,
wurde in der vorliegenden Studie das Fleisch von verschiedenen Schweinerassen analysiert.
Zusatzlich kamen unterschiedliche Kochschinkenvarianten, bei denen der jeweils verschiede-
ne Phosphatzusatz bekannt war, an mehreren Prozessschritten entlang der Herstellung zur

Untersuchung.

5.2 Der pH-Wert im Verarbeitungsfleisch

Die Qualitat des fertigen Kochschinkens wird maRgeblich durch die Auswahl eines geeigne-
ten Ausgangsmaterials beeinflusst. Den Faktor mit dem grof3ten Einfluss auf die Qualitat des
Endproduktes stellt der Ausgangs-pH-Wert des Verarbeitungsfleisches dar. Eine rechtliche
Vorgabe bezuglich des pH-Wertes im Fleisch gibt es ansatzweise in der AVV LmH (2007),
die jedoch lediglich Richtwerte fir die abnorme Fleischsauerung enthalt, wobei bei 45 min
nach der Schlachtung gemessenen pH-Werten unter 5,6 (gemessen im M. longissimus dorsi)
oder 5,8 (gemessen im M. semimembranosus) von einer zu starken Sauerung und dem Vorlie-
gen von PSE-Fleisch ausgegangen wird. Bei den in der Studie untersuchten Fleischproben,
die zu Schinken weiter verarbeitet worden sind, lag der durchschnittliche pH-Wert bei den 70
Sammelproben im Betrieb 4 bei 5,62 und bei 10 Einzelproben im Betrieb 5 bei 5,58. Das Vor-
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liegen von Ausgangsmaterial mit derart niedrigem durchschnittlichen pH-Wert von ungefahr
5,6 bei der Kochschinkenherstellung wird durch entsprechende Angaben in der Literatur be-
statigt (MULLER, 2003). Dieses Fleisch ist jedoch nicht fiir die Kochschinkenproduktion
geeignet. Endogene (Rasse, Geschlecht usw.) und exogene Faktoren (Transport, Wartezeit
usw.) begunstigen die Entstehung eines solch tiefen pH-Wertes im Schweinefleisch (s.
2.1.4.2). Fur die Kochschinkenproduktion ist dagegen ein pH-Wert zwischen 5,8 und 6,2 op-
timal (REICHERT et al., 1984 a). In diesem Bereich muss kein Fremdphosphat zugegeben
werden, da aufgrund des héheren pH-Werts das Fleisch eine gute Wasserbindeféhigkeit auf-
weist, was flr eine gute Ausbeute bezogen auf das Gewicht des Endproduktes entscheidend
ist. Gleichfalls begunstigt dieser pH-Bereich Haltbarkeit, Pokelbereitschaft und Geschmack
(STIEBING, 2006).

Der in den Proben dieser Studie ermittelte durchschnittliche pH-Wert von 5,6 ist schlieBlich
fir einen hochwertigen Kochschinken zu niedrig. Produkte aus solchem Ausgangmaterial
weisen ohne den Zusatz von Phosphat eine geringe Ausbeute auf und verzeichnen technologi-
sche Fehler wie Hohlstellen, Locher, Poren und Saftaustritt (MULLER, 1991). Die Selektion
des Ausgangsmaterials auf den pH-Wert wird aus Zeit- und Kostengriinden in den Betrieben
4 und 5 nicht durchgefiihrt. Um aus solchem ,,ungeeigneten Material“ einen qualitativ hoch-
wertigen Schinken erzeugen zu kénnen, wahlt die Industrie den einfachsten Weg, ndmlich die
Fremdphosphatzugabe. Der starke Preiskampf auf dem Markt notigt die Hersteller dazu, ko-
stengunstige und eigentlich nicht fur die Schinkenproduktion geeignete Schweineschlegel
dennoch zu verarbeiten. Bei einem derartigen Ausgangsmaterial ist die Zugabe von Phospha-
ten unabdingbar, um einen ,,guten“ Schinken herzustellen. In diesem Zusammenhang er-
scheint es so, als waére eine Kochschinkenherstellung ohne Phosphatzugabe nicht mdglich.
Die Substitution bewirkt vor allem eine Erhéhung der Wasserbindeféhigkeit und somit auch
der Ausbeute sowie eine Verringerung der technologischen Produktionsfehler (s. 2.2.4.2), so
dass sogar die Verarbeitung von PSE-Fleisch oder von ,,acid meat* (Fleisch von Tieren mit
dem Hampshire Faktor) zu Schinken kein Problem mehr darstellt (EBER und MULLER,
1998; GATZEMEIER, 1993). Einige Schinkenproduzenten schrecken in diesem Zusammen-
hang nicht davor zuriick, mit einem sogenannten ,,Blindwert“ bei der Schinkenproduktion zu
arbeiten. Als Blindwert wird eine Phosphatzugabe bezeichnet, die im Zutatenverzeichnis nicht
aufgefiihrt wird, jedoch mittels der derzeit durchgefiihrten, auf der Ermittlung der P-Zahl ba-
sierenden, lebensmittelchemischen Untersuchungen nicht beanstandet werden kann. Dies be-

ruht darauf, dass die ermittelte P-Zahl der entsprechenden Kochschinken aufgrund der ausrei-
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chend geringen Menge des zugegebenen Phosphates unterhalb des von der GDCh festgeleg-
ten Richtwertes von 2,4 liegt (KALTWASSER, 1993).

Fur einen qualitativ hochwertigen Schinken ist eine Selektion des Ausgangsmaterials in ei-
nem pH-Bereich zwischen 5,8 und 6,2 zu empfehlen und diesbeziiglich auch ein Umdenken
in der Schweinezucht anzuraten. Gleichfalls misste sich das Verbraucherverhalten mit der
,Geiz-ist-geil-Mentalitat“ andern und die Bereitschaft erhoht werden, flr ein einwandfreies
Produkt aus hochwertigem Ausgangsmaterial einen ad&quaten Preis zu bezahlen. Dieses
Fehlverhalten des deutschen Verbrauchers basiert darauf, dass er nicht in der Lage ist, Quali-
tat zu beurteilen oder sogar zu schatzen (KUHLCKE, 2006). Dem Verbraucher fehlt das néti-
ge Wissen, um Lebensmittel beurteilen zu kénnen. Der Européische Gerichtshof legte zwar
dar, dass ein ,verstandiger Verbraucher* der Informationsbeschaffungslast unterliegt (MEY -
ER, 1998), jedoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Verbraucher tatsachlich
dieser Informationspflicht in allen Féllen nachkommt bzw. nachkommen kann. Ein anderer
Weg, als qualitativ hochwertiges und zuvor selektiertes Ausgangsmaterial zu benutzen, waére,
gerade im Hinblick darauf, dem Verbraucher die Information zu erleichtern, die ,,schlichte
Deklaration des zugegebenen Phosphates vorzunehmen, solange der Phosphat-Hochstwert
(0,5 %) im Endprodukt nicht tiberschritten wird (KUHLCKE, 2005).

5.3 Die P-Zahl im Ausgangsmaterial

Da die P-Zahl einen rechnerischen Wert darstellt, der aus zwei Messwerten (Rohprotein- und
Phosphatgehalt) ermittelt wird, unterliegt sie Schwankungen. Diese beruhen auf den leicht
variierenden Rohprotein- und Phosphatgehalten im Fleisch (s. Tab. 1). Die in der neueren
Literatur geschilderten Studien zur P-Zahl basieren auf Untersuchungen mit einer geringen
Probenzahl. Bei DUSEK et al. (2003) lag die Anzahl bei 6, bei ERDMANN et al. (2006) bei
30 und bei BRUNINK (1993) bei 16. Hierbei wurde festgestellt, dass sich die P-Zahl des
Ausgangsmaterials fiir Kochschinken im Durchschnitt bei einem Wert um 2,4 befand. Auf der
Grundlage &hnlich geringer Untersuchungszahlen gaben WILLEKE und NIGMANN (1954),
BECHTOLD (1957) und KALTWASSER (1981) einen breiteren Rahmen flr die P-Zahl im
Ausgangsmaterial an, der bei durchschnittlich 2,2 und insgesamt zwischen 1,8 und 2,5 lag.
Bei dieser groRen Spannbreite fur die P-Zahl stellt sich die Frage, inwieweit insbesondere die
Schweinerassen des in den verschiedenen Studien untersuchten Materials auf die P-Zahl Ein-

fluss nahmen.
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In der im vorigen Absatz zitierten Literatur gibt es jedoch beziiglich des Einflusses verschie-
dener Rassen auf die P-Zahl keine Angaben. Die Untersuchungen tber die P-Zahl basieren
auf Fleischproben, welche von Masthybriden stammten. Zur Kl&rung der oben genannten Fra-
gestellung wurden deshalb in der vorliegenden Studie unterschiedliche Schweinerassen auf
die P-Zahl des Fleischesuntersucht. Diese Studie stellt die erste Untersuchung in diese Rich-
tung dar, da die anderen Autoren auf einen solchen Ansatz verzichtet haben. Die verschiede-
nen Schweinerassen bzw. Kreuzungen zeichneten sich dabei durch unterschiedlich hohe P-
Zahlen aus. Die Rasse Schwabisch-Héllisch wies eine durchschnittliche P-Zahl von 2,14 (=
0,037) auf, die Rasse Pietrain im Mittel 2,21 (= 0,089), die Rasse Duroc 2,20 (x 0,000) und
die Kreuzung Mangalitza-Pietrain 2,18 (+ 0,025). Ferner wurde bei Schweinemasthybriden
der Einfluss der Wartezeit vor der Schlachtung untersucht. Mastschweine, die unmittelbar
nach der Ankunft am Schlachthof geschlachtet wurden, hatten eine P-Zahl von durchschnitt-
lich 2,31 (= 0,065), Tiere, die vor der Schlachtung 24 Stunden gewartet hatten, eine P-Zahl
von 2,18 (+ 0,044).

Bei der durchgefiihrten Studie stellte sich heraus, dass es keinen deutlichen Unterschied zwi-
schen den einzelnen Schweinerassen und auch den Wartezeiten vor der Schlachtung beziiglich
der P-Zahl gab. Die Ergebnisse konnten ebenfalls nicht mit anderer Literatur verglichen wer-
den, da diesbeziglich keine vorlag. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Masthybriden, die
gleich nach dem Transport geschlachtet wurden, die durchschnittlich héchsten P-Zahl-Werte
aufwiesen. Ebenfalls fiel bei dieser Gruppe eine hohe Standardabweichung auf, die auf die
unterschiedliche Belastbarkeit der Einzeltiere durch Transport und Schlachtung zuriickzufiih-
ren ist. Diese Gruppe hatte im Vergleich zu den Masthybriden, die nach 24 Stunden ge-
schlachtet wurden, einen niedrigeren Wassergehalt, dadurch einen hoheren Phosphatgehalt,
und einen niedrigeren Rohproteingehalt im Fleisch (s. Tab. 8). Die Rasse Pietrain hatte eine
P-Zahl von 2,21, jedoch zeigten die Tiere mit 0,089 die hochste Standardabweichung. Dies
lasst auf die unterschiedliche Fleischqualitit, die vor allem von den schwankenden pH-
Werten abhéngt, dieser Rasse schlie3en, die noch immer sehr anfallig fur die Entstehung von
PSE ist. Bei der alten Haustierrasse der Schwébisch-Hallischen Schweine fiel der stabile und
niedrige P-Zahl-Wert von durchschnittlich 2,14 auf. AuBerdem hatte diese Rasse die niedrig-
ste Standardabweichung fiir die meisten weiteren untersuchten Parameter, was fur die lange

und konstante Zucht und fiir eine gleichartige und verlassliche Fleischqualitat spricht.
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Zusétzlich wurde fir eine umfassende Auswertung ein Sammelpool fir das gesamte Proben-
kollektiv (n = 230) erstellt. Dieses bestand aus den gesamten Nativfleischproben der ver-
schiedenen Schweinerassen (n = 150) und den Ausgangsmaterialien (Schritt 1) bei der Koch-
schinkenherstellung (Betrieb 4: n = 70; Betrieb 5: n = 10). Dieses Probenkollektiv hatte eine
mittlere P-Zahl von 2,19 (+ 0,086). Bei der Berechnung der P-Zahl fiel ferner auf, dass der
Quotient, welcher als P-Zahl bezeichnet wird, starker durch die Schwankungen des Divisors
(Rohproteingehalt), der sich zwischen 22,55 % und 23,47 % befand, als durch den Dividen-
den (Phosphatgehalt) beeinflusst wurde, welcher zwischen 0,49 % und 0,53 % lag.

AbschlieRend kdnnen grundsatzlich zur P-Zahl im Ausgangsmaterial folgende Feststellungen
gemacht werden:
- Die durchschnittliche P-Zahl betrug 2,19 mit einer Standardabweichung von 0,086.
- Diese Untersuchung stiitzt somit nicht die in der neueren Literatur angegebenen hohen
P-Zahl-Werte in Schweinefleisch.
- Die P-Zahl scheint von der Rasse und vor allem von der Behandlung vor der Schlach-
tung (Transport) abhéngig zu sein.
- Aus dem gesamten Probenpool (n = 230) lag lediglich bei 2,6 % der Proben die P-Zahl
uber dem Richtwert von 2,4.
Diese Aussagen sind durch weitere Untersuchungen mit einer hoheren Probenzahl zu ber-

prifen und zu konsolidieren.

5.4 Abhéangigkeit der P-Zahl von der Herstellungstechnologie

In der Literatur wird von verschiedenen Gesichtspunkten auf die P-Zahl eingegangen. Es er-
gab sich dabei, dass die P-Zahl durch einige Faktoren wahrend der Kochschinkenherstellung
beeinflusst wird. CSELKO und KORMENDY (1961) stellten fest, dass bei der Produktion die
P-Zahl durch das offene Garen und die Lakeinjektion bei Schinken, die ohne Phosphat herge-
stellt wurden, erniedrigt wird. Diese Feststellung Uber das Absinken der P-Zahl beim Garen
wurde durch BRUNINK (1992) bestatigt. BRUNINK (1992) kam ferner mit KALTWASSER
(1981), WEHMING und WEBER (1997) sowie REICHERT et al. (1984 c) zum selben Er-
gebnis, dass die P-Zahl bei Schinken ohne Phosphatzusatz um 2,0 liegt (s. 2.2.5.4), wobeli
auffiel, dass die P-Zahl bei Schinken in einem offenen Kochsystem niedriger war. MULLER
et al. (2000) fanden zusatzlich heraus, dass bei einer Phosphatzugabe tber 0,4 % sich keine
weitere Steigerung bezliglich der Ausbeute im fertigen Kochschinken erzielen lasst. Bei einer
anderen Studie stellte MULLER (1991) fest, dass die P-Zahl positiv durch einen steigenden
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pH-Wert im Endprodukt beeinflusst wird, was bedeutet, dass die P-Zahl umso hdéher ist, je
héher der pH-Wert im Endprodukt liegt.

Die bei der vorliegenden Hauptstudie verwendeten Kochschinken wurden ausschlieRlich mit
Zusatz von Phosphat hergestellt. Diese Ubereinstimmung &uBert sich durch die ahnlichen
Verlaufskurven bei der Herstellung (s. 4.4.5). Die P-Zahl stieg vom Ausgangswert (= Schritt
1) bis zum Schritt 3 (= nach Tumbeln) durch die Phosphatzugabe an und fiel schlielich zum
Endprodukt (= Schritt 4) ab. Zwischen Schritt 2 (= nach Lakeinjektion) und Schritt 3 veran-
derte sich die P-Zahl nur geringfiigig, da maximal noch etwas Lake zugefuhrt wird, die zuvor
verloren gegangen ist, um der Rezeptur zu entsprechen. Zusatzlich schwankten die P-Zahl-
Werte wahrend der Produktionsschritte 2 und 3 Uber einen relativ groen Bereich zwischen
2,00 (Variante 3) und 2,73 (Variante 2) bei Betrieb 4, was mit der Probennahme zu begriinden
ist. Die Gewinnung des Probenmaterials (Sammelprobe) wurde nach dem Zufallsprinzip
durchgefiihrt. Es konnte dabei nicht auf Abtrocknung, vorhandenen Eiwei3film, Muskelteil-
stiick, pH-Wert oder &hnliches geachtet werden. Bei den Schritten 2 und 3 befanden sich des-
halb einige Messwerte deutlich oberhalb des Richtwertes 2,4. Bei der Variante 1 (9 % Lake-
zugabe; 0,05 % Phosphat) lagen nach dem Schritt 3 22,2 %, bei der Variante 2 (13 % Lakezu-
gabe; 0,25 % Phosphat) 48,4 %, bei der Variante 3 (25 % Lakezugabe; 0,25 % Phosphat) 22,6
% und bei der Variante 4 (14 % Lakezugabe; 0,14 % Phosphat) 0,0 % Uber dem Richtwert
von 2,4. Im Gegensatz zu den getumbelten Schinken des Betriebes 4 (Variante 1 - 3) lag die
P-Zahl nach der Lakeinjektion (Schritt 2) bei der Variante 4 des Betriebes 5 (kein Tumbeln)
in einem engen Bereich zwischen 2,16 und 2,25, was fur die Homogenitat des Ausgangsmate-
rials spricht. Zum fertigen Kochschinken sank die P-Zahl im Zuge des Garens bei der Varian-
te 1 auf durchschnittlich 2,27, bei Variante 2 auf 2,29, bei Variante 3 auf 2,26 und bei Varian-
te 4 auf 1,92 ab (s. Tab. 15). Bei diesen Werten im fertigen Kochschinken féllt auf, dass die
P-Zahl der Varianten 1 bis 3 oberhalb und die der Variante 4 unterhalb des Ausgangswertes
im Nativfleisch lag. Fir dieses ungleiche Verhalten der P-Zahl wird die unterschiedliche Her-
stellungsweise, insbesondere der Verzicht auf das Tumbeln der Variante 4, und der deutlich
unterschiedliche End-pH-Wert verantwortlich gemacht. Wenn alle untersuchten Schinken
gemal dem Richtwert 2,4 beurteilt werden sollten, lagen im Endprodukt 11,1 % der Variante
1, 25,8 % der Variante 2, 12,9 % der Variante 3 und 0,0 % der Variante 4 {iber dem Richtwert
der GDCh.

92



Diskussion

Bei den Schinken, die mittels geschlossener Kochung (Variante 1 und 2) hergestellt wurden,
sank erwartungsgemal die P-Zahl wahrend der Hitzebehandlung nur geringfligig zum End-
produkt ab. Dies lag am verwendeten Kunstdarm, der weder Wasser- noch Gasaustausch mit
der Umgebung zuliel3. Trotzdem kam es innerhalb des Kunstdarms bei der Kochung zu einem
Phosphatverlust, weil sich geringe Mengen Gelee (bis 0,05 %) zwischen Schinken und Darm
absetzten. In diesem Geleeabsatz war der Phosphatgehalt (0,51 %) héher als im Schinken
(0,45 %) selbst, weshalb die P-Zahl sank, da der Rohproteingehalt im Verhéltnis zum Phos-
phat im fertigen Schinken anstieg. Dies liegt an der Tatsache, dass es sich bei der P-Zahl um
einen rechnerischen Wert handelt. Wenn der Dividend (hier: Phosphat) im Verhaltnis zum
Divisor sinkt (hier: Rohprotein), dann wird der Quotient (hier: P-Zahl) kleiner. Die P-Zahl der
Schinken, die im offenen System gekocht und zusétzlich noch gerauchert wurden, verhielt
sich hingegen unterschiedlich. Bei den Kochschinken der Variante 3, die im Zuge der Herstel-
lung getumbelt wurden, sank die P-Zahl nur geringfugig. Hingegen fiel die P-Zahl bei der
ungetumbelten Variante 4 sehr deutlich ab. Dies hangt damit zusammen, dass bei getumbel-
tem Fleisch die Zellstruktur durch die mechanische Behandlung zerstort wird, weshalb das
Phosphat besser seine Wirkung ausiiben kann und letztlich in der Mikrostruktur des Fleisches
fest eingelagert wird. Durch das in der Mikrostruktur gebundene Phosphat kann mehr Wasser
gebunden werden als bei Schinken, die nicht getumbelt wurden. Bei den ungetumbelten
Kochschinken wird dagegen vermehrt Phosphat mit dem Wasser ausgespilt im Vergleich zu
getumbelten Schinken. So sank bei dem nicht getumbelten Schinken (Variante 4) der Phos-
phatgehalt zum Endprodukt auf 0,41 % ab, wogegen der Phosphatgehalt der getumbelten Va-
riante 3 auf 0,46 % wahrend des Garens anstieg. Ebenfalls fiel beim Vergleich der Schinken
auf, dass die Variante 4 einen hoheren Rohproteingehalt und einen niedrigeren Wassergehalt
hatte als die Schinken des Betriebs 4, was ebenfalls am Effekt des Tumbelns lag und zum

Vorliegen einer niedrigen P-Zahl zum Teil beitrug.

Zusammenfassend kann Uber die Veranderung der P-Zahl wahrend der Herstellung festge-
stellt werden,
1. dass die P-Zahl von der Hohe der Phosphatsubstitution und der Lakemenge abhangt.
2. dass die P-Zahl bei der Phosphatzugabe (= Lakeinjektion) steigt und beim Kochen
sinkt.
3. dass die P-Zahl bei nicht getumbelten Schinken stérker beim Kochen absinkt als bei

getumbelten Schinken.
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5.5 Abhéangigkeit des Phosphatgehalts von der Herstellungs-
technologie

Laut ZZulV (1998) darf in einem fertigen Kochschinken die Hochstmenge von 5 g/kg Phos-
phor (gemessen als P,Os) im Endprodukt nicht Uberschritten werden. Im Gegensatz zur P-
Zahl handelt es sich hierbei um einen rechtlich abgesicherten Grenzwert. Nach REICHERT et
al. (1984 c) und ERDMANN et al. (2006) lag der Phosphatgehalt in rohem Fleisch in einem
Bereich zwischen 0,45 % und 0,51 %. BRUNINK (1992) stellte zusatzlich fest, dass der
Phosphatgehalt wéhrend der Herstellung abfiel. Dies bedeutet, dass der Phosphatgehalt des
Ausgangsmaterials schon im Bereich des Grenzwertes liegt. Da aufgrund lebensmittelchemi-
scher Untersuchungen keine Differenzierung zwischen zugegebenem und natirlich vorhande-
nem Phosphat vorgenommen werden kann, muss berticksichtigt werden, dass das im Muskel-
fleisch naturlicherweise vorkommende Phosphat zum zugegebenen Phosphat addiert wird.
Samtliches Phosphat wird gemaR Amtlicher Sammlung von Untersuchungsverfahren nach 8§
64 LFGB (2006) als Phosphorpentoxid (P,Os) bestimmt (s. 3.2.1.6). Dies spielt fur die Beur-
teilung auf Verkehrsfahigkeit des Produktes beztglich der Phosphatzugabe eine entscheiden-
de Rolle. Bei der Schinkenherstellung bedeutet es, dass neben dem Phosphatgehalt im Aus-
gangsmaterial auf den Phosphatgehalt in der Lake und auf die Lakemenge geachtet werden
muss, damit die rechtlichen Vorgaben in Bezug auf die zugelassene Hochstmenge beim ferti-

gen Kochschinken erfillt werden.

Um zu prifen, ob die Phosphat-Héchstmenge eventuell zu hoch angesetzt ist unter Bertick-
sichtigung aktueller technologischer VVoraussetzungen wurde in der Studie Uber die P-Zahl im
Kochschinken der Phosphatgehalt im Ausgangsmaterial und wéhrend der Kochschinkenher-
stellung gemessen. Bei der Untersuchung der 230 frischen Fleischproben aus dem Schweine-
schlegel stellte sich in diesem Zusammenhang heraus, dass sie einen mittleren Phosphatgehalt
von 0,51 % (% 0,051) hatten, was die oben genannten Daten aus der Literatur bestatigt. Dieser
Wert liegt bereits ber der rechtlichen VVorgabe bei Kochschinkenerzeugnissen. Daneben ist
jedoch zu bertcksichtigen, dass sich der Phosphatgehalt wahrend der Herstellung verandert.
Hierbei sank der Phosphatgehalt bei der Variante 1 (9 % Lakezugabe; 0,05 % Phosphat) auf
0,45 %, bei der Variante 2 % (13 % Lakezugabe; 0,25 % Phosphat) auf 0,46 %, bei der Vari-
ante 3 (25 % Lakezugabe; 0,25 % Phosphat) auf 0,41 % und bei der Variante 4 (14 % Lake-
zugabe; 0,14 % Phosphat) auf 0,42 % bis zum dritten Produktionsschritt ab. Zwischen Schritt
2 und 3 veranderte sich der Phosphatgehalt minimal mit Ausnahme der Schinken der Variante

3, da bei diesem Produkt beim Tumbeln noch zusétzlich Lake zugegeben wurde, die zu einem
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weiteren Absinken des Phosphatgehaltes fiihrte. Dieser sinkende Phosphatgehalt wahrend der
Herstellung beruht auf dem Verdinnungseffekt durch die Lakeinjektion, da die Phosphat-
konzentration der Lake niedriger war als die Phosphatkonzentration im Schinken. Beim Ko-
chen stieg der Phosphatgehalt bei den industriellen Schinken der Varianten 1 - 3 auf jeweils
0,46 % wieder an, da eine geringe Menge Wasser als Gelee oder bei der offenen Kochung mit
dem Kochwasser verloren ging und sich somit die Konzentration des im Fleisch eingelagerten
Phosphates erhdhte. Bei der Variante 3 (Erhitzen im offenen System) erhdhte sich der Phos-
phatgehalt beim Kochen am deutlichsten, da viel Wasser im Vergleich zum Phosphat verloren
ging, welches in der Mikrostruktur des Fleisches gebunden vorlag. Hingegen fiel der Phos-
phatgehalt bei der handwerklich hergestellten Variante 4 auf 0,41 % weiter ab. Dies lag, wie

unter 5.4 beschrieben, am hier nicht vorhandenen Effekt des Tumbelns.

Im Hinblick auf den Phosphatgehalt von unter Phosphatzusatz hergestellten Kochschinken
kdénnen mehrere Schlussfolgerungen gezogen werden:
1. Der Phosphatgehalt sinkt bei der Herstellung deutlich ab.
2. Die Herstellungstechnologie (vor allem das Tumbeln) nimmt Einfluss auf den Phos-
phatgehalt wahrend der Produktion und im Endprodukt.
3. Phosphat kann wahrend der Herstellung in geringen Mengen zugefihrt werden, ohne

den zugelassenen Hochstwert (0,50 %) im Endprodukt zu Gberschreiten.

5.6 Beibehaltung der P-Zahl

Der jetzige P-Zahl-Richtwert liegt flir Kochschinken bei 2,4. Dieser Wert stellt, da er nicht
gesetzlich verankert ist, lediglich einen Richtwert dar und wird derzeit kontrovers diskutiert.
ERDMANN et al. (2006) kamen aufgrund einer Untersuchung Uber die P-Zahl im Nativmate-
rial der Kochschinkenherstellung zu dem Schluss, dass die Beurteilungsgrenze fir die P-Zahl
im fertigen Kochschinken wegen des in der Studie bereits im Nativmaterial vorhandenen ho-
hen Ausgangswertes auf 2,6 angehoben werden sollte. Bei dieser Untersuchung lag ndmlich
die P-Zahl bei der frischen Schweineschlegelmuskulatur im Mittel bereits bei 2,39 (n = 30).
Unterstutzt wurde dieses Ergebnis beim Ausgangsmaterial durch die Untersuchungen von
DUSEK et al. (2003), bei welchen die durchschnittliche P-Zahl sich bei 2,44 (n = 6) befand,
und von BRUNINK (1992), die in einem Betrieb eine mittlere P-Zahl von 2,45 und in einem
weiteren Betrieb eine P-Zahl von durchschnittlich 2,36 (n = 16) festgestellt hatte.
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Alle diese Ergebnisse aus der Literatur deuten darauf hin, dass sich die P-Zahl im Ausgangs-
material der Schinkenherstellung im Bereich des Richtwertes von 2,4 befindet. Anhand der
hier durchgefihrten Studie kénnen diese Ergebnisse nicht bestétigt werden, da sich die durch-
schnittliche P-Zahl des Ausgangsmaterials laut dieser Studie unterhalb der Werte der anderen
Untersuchungen befand. Bei den hier durchgefiihrten Analysen an frischen Fleischproben (n =
230) lag die durchschnittliche P-Zahl bei 2,19 und somit unterhalb des Richtwertes von 2,4.
Die Schlussfolgerung von ERDMANN et al. (2006), die P-Zahl auf 2,6 zu erhéhen, kann nach
dieser Studie des weiteren deshalb nicht geteilt werden, da die Untersuchung deutlich zeigt,
dass die P-Zahl im Endprodukt trotz Phosphatzugabe bei allen vier untersuchten technologi-
schen Varianten aus der Industrie und dem Handwerk zum Teil deutlich unterhalb des Richt-
wertes von 2,4 lag (s. 5.4). Dies wurde vor allem durch das deutliche Absinken der P-Zahl
wéhrend des Kochens erreicht, was durch die Studie von BRUNINK (1992) bestatigt wird.
Die oben genannten Autoren (ERDMANN et al., 2006) beziehen jedoch nicht die Verande-
rungen der P-Zahl bei der Herstellung und besonders das Absinken beim Garen in ihre Uber-
legungen mit ein, sondern legen ausschlielflich den ,,hohen* Ausgangswert (P-Zahl im fri-
schen Schweinefleisch) fir die Schlussfolgerung zugrunde. Eine Erhéhung des P-Zahl-
Richtwertes bei der Kochschinkenherstellung wiirde weiteren technologischen Manipulatio-

nen auf Kosten des Verbrauchers freien Raum gegeben und ist deshalb abzulehnen.

Auch wenn theoretisch das Ausgangsmaterial eine durchschnittliche P-Zahl von 2,4 hétte, wie
es ERDMANN et al. (2006) festgestellt hatten, wiirde sie bei der Kochschinkenherstellung
(ohne Phosphatzugabe) durch die technologischen VVorgénge beim Endprodukt unter diesen
Wert sinken. Bei der Herstellung misste die P-Zahl bei den ersten Produktionsschritten (La-
keinjektion und Tumbeln) konstant bleiben, da sich am Verhéltnis zwischen Phosphat und
Rohprotein keine bedeutenden Veranderungen ergeben, da lediglich ,Wasser” (Lake) zuge-
geben wird. Beim Kochen verliert der Kochschinken im Verhéltnis mehr Phosphat (P,Os) als
Rohprotein, was bedeutet, dass der Dividend im Verhéltnis kleiner wird und folglich auch der
Quotient, was heil3t, dass die P-Zahl sinkt. Dies gilt sowohl fiir Schinken in einem offenen als
auch im geschlossenen Kochsystem, da bei der Schinkenherstellung im geschlossenen System
ohne Selektion auf den Ausgangs-pH-Wert des verwendeten Fleisches ein Geleeabsatz nicht
zu vermeiden ist, der eine hdhere Phosphatkonzentration und eine deutlich niedrigere Rohpro-
teinkonzentration als der Schinken aufweist. Folglich verringert sich im Schinken das Ver-
haltnis vom Phosphat- zum Rohproteingehalt, also die P-Zahl.
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Eine Erhohung des P-Zahl-Richtwertes macht aus weiteren Griinden keinen Sinn, da die P-
Zahl im Ausgangsmaterial Uber einen weiten Bereich zwischen 1,9 und 2,5 streut. Dieser gro-
Re Streuungsbereich beeinflusst den Wert im Endprodukt, wie es BRUNINK (1992) festge-
stellt hatte. Es kann theoretisch bei einer P-Zahl von 2,4 in der Industrie mit einem ,,Blind-
wert” gearbeitet werden, wobei dieser Streuungsbereich der P-Zahl beriicksichtigt werden
muss. Bei Produkten, die in einem geschlossenen System hergestellt werden, ist es unter be-
stimmten Umstanden mdglich, den Richtwert zu tGberschreiten, ohne Phosphat zugegeben zu
haben. Dies wére aber sehr unwahrscheinlich und musste gegebenenfalls bei fehlender Dekla-
ration mittels Nachprobe tberpriuft werden, bevor das Produkt beanstandet wird.

Letzten Endes stellt sich die Frage, ob der Fremdphosphatnachweis in Kochschinken mittels
der empirisch bestimmten P-Zahl, die in den 60er Jahren entwickelt wurde, in der heutigen
Zeit noch aktuell ist, oder ob es nicht andere Methoden gibt, die Phosphatzugabe direkt nach-
zuweisen, um langwierigen rechtlichen Streitigkeiten aus dem Weg zu gehen. Diese rechtliche
Problematik bezlglich eines Phosphatnachweises mittels P-Zahl riihrt davon her, dass es sich
lediglich um einen Richtwert handelt, der eingefiihrt wurde, um zugegebenes Phosphat nach-
zuweisen, welches nicht deklariert wurde. Eine rechtliche Konsolidierung der P-Zahl wére in
diesem Zusammenhang erstrebenswert. Diese Problematik bezliglich des Phosphatnachweises
mittels P-Zahl beim Kochschinken ist der DLG bekannt, weshalb die P-Zahl derzeit in diesem
Gremium ausfuhrlich diskutiert wird (STOLLE, 2007).
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6 Schlussfolgerungen

Aufgrund der chemischen Untersuchungen und der zugrundeliegenden Angaben aus der Lite-

ratur konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden.

1. Die durchschnittliche P-Zahl im Ausgangsmaterial fir Kochschinken lag mit 2,19 un-
terhalb des Richtwertes von 2,4.

2. Der Streuungsbereich der P-Zahl im Ausgangsmaterial erstreckte sich zwischen 1,9
und 2,5.

3. Die P-zZahl im Endprodukt befand sich trotz Phosphatzusatz wahrend der Herstellung

von Kochschinken unterhalb des Richtwertes.

4. Die P-Zahl im Produkt veréndert sich deutlich wahrend der Herstellung von Koch-
schinken.

5. Die Entwicklung der P-Zahl wéhrend der Herstellung von Kochschinken wird von der

eingesetzten Technologie beeinflusst.

6. Eine erneute Anpassung des Richtwertes fur die P-Zahl ist nach dieser Studie nicht er-

forderlich.

7. Ein verbindlicher Grenzwert soll fiir die P-Zahl festgelegt werden.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, welchen Einfluss das Ausgangsmaterial und die
Herstellungstechnologie auf den Phosphatgehalt im Kochschinken haben. Der Schwerpunkt
lag bei der Bestimmung der P-Zahl, die von der Gesellschaft deutscher Chemiker (GDCh) als
Mittel zum Fremdphosphatnachweis in Kochpokelwaren mit dem Richtwert 2,4 eingeflhrt

wurde.

Im ersten Teil der Arbeit kam Fleisch verschiedener Schweinerassen oder Kreuzungen mit
unterschiedlich langer Wartezeit vor der Schlachtung zur Untersuchung, um festzustellen,
inwieweit die P-Zahl von der Rasse und dem Umgang mit den Tieren vor der Schlachtung
abhdngt. Es wurden sechs verschiedene Tiergruppen mit insgesamt 150 Tieren untersucht. Ein
deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Rassen und der Wartezeit vor der Schlachtung
konnte nicht erfasst werden. In einem weiteren Schritt wurden alle untersuchten Frisch-
fleischproben aus dem ersten und zweiten Teil der Studie (n = 230) in einem Kollektiv zu-
sammengenommen, um den Ausgangswert der P-Zahl fir die Kochschinkenproduktion zu
ermitteln. In diesem Kollektiv befanden sich Fleischproben aus unterschiedlichen Muskel-
gruppen des Schweineschlegels. Der durchschnittliche Wert der P-Zahl lag bei diesen Proben
bei 2,19 (+ 0,086). Im zweiten Teil der Arbeit wurden die P-Zahl und deren Veranderungen
entlang der Kochschinkenherstellung an den wichtigsten vier Produktionsstufen erfasst. Es
kamen dabei vier verschiedene Kochschinkenvarianten mit insgesamt 81 analysierten Schin-
ken, die auf unterschiedliche Weise in industrieller oder handwerklicher Produktion herge-
stellt wurden, zur Untersuchung. Entlang der Herstellung, bei der jeweils mit Phosphatzugabe
gearbeitet wurde, fiel bei allen vier Schinkenvarianten auf, dass die P-Zahl vom ersten
(Frischfleisch) zum zweiten Produktionsschritt (nach Lakeinjektion) anstieg. Dieser Wert
blieb bis zum nachsten Produktionsschritt (nach Tumbeln) relativ konstant und fiel je nach
Herstellungstechnologie beim Garen zum fertigen Kochschinken ab. Kochschinken, die nicht

getumbelt wurden, zeichneten sich durch ein starkeres Absinken der P-Zahl beim Kochen aus.

Anhand der Ergebnisse, die vor allem zeigen, dass die P-Zahl wahrend des Garens absinkt,
kann der von der GDCh bestimmte P-Zahl-Richtwert mit 2,4 nur bestétigt werden. Eine Ver-
anderung dieses Richtwertes im Sinne einer Anhebung erscheint nicht nétig zu sein, da in
diesem Falle weiteren technologischen Manipulationen bei der Kochschinkenherstellung frei-

er Raum gegeben wirde.
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8 Summary

Study on the phosphate content of cooked ham - influence of raw material and technol-

ogy

In the present study, the influence of raw material and production technology on the phos-
phate content of cooked ham was examined. Main emphasis was placed on the determination
of the P value, a means of detecting the addition of phosphates to cooked ham. According to a
guideline of the German Chemical Society (GDCh) the P value should not exceed 2.4 in the
finished product.

In the first part of the study, meat of different pig breeds and crossbreeds was exam-
ined as well as meat of pigs with different lairage periods prior to slaughter in order to deter-
mine if the P value depends on breed and preslaughter animal handling. A total of 150 ani-
mals was examined, which were divided into six groups. No clear difference between the
various breeds or the different lairage periods was observed. In a further evaluation, the re-
sults of all of the raw material samples originated from the first and second parts of the study
(n=230) were combined in order to determine the initial P value level of the raw material in
the production of cooked ham. The average P value of these samples was 2.19 (£0.086). In
the second part of the study, the P value as well as the changes thereof during the production
process of cooked ham were assessed at the four most important processing steps. For this,
four different cooked ham variants with a total of 81 hams from industrial or manual produc-
tion, differing in processing technology, were examined. In all four variants it was noted that
along the processing chain, which in all variants included the addition of phosphates, the P
value increased from the first (raw material) to the second processing step (after brine injec-
tion). This value remained relatively constant up to the next processing step (after tumbling)
and then decreased to a varying extent depending on processing technology during heat
treatment. The most prominent decrease at the fourth processing step (finished product) was
shown in hams which were not subjected to tumbling.

The results of this study, which above all showed that the P value decreases during
heat treatment, corroborate the guideline of the GDCh setting the maximum P value in cooked
ham at 2.4. An alteration of this guideline implying raising the recommended maximum level
does not appear to be necessary as this would open the way to further technological manipula-

tions in cooked ham production.
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