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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, Zusammenhidnge zwischen Schwankungen

der Umgebungstemperatur eines Produktes in der Kiihlkette vom point of sale bis

zur Kithlschranklagerung im Haushalt mit Hilfe eines Simulationsmodells abzubilden.
Dariiberhinaus galt es, auf Grundlage des Modells Auswirkungen auf die Haltbarkeit

des Produktes zu prognostizieren. Der Modellbildung lagen aus der Literatur und

eigenen Erhebungen bekannte Eckdaten beziiglich Lagerdauer und Lagerbedingungen

sowie Erkenntnisse iiber den spezifischen Verderb der Lebensmittel zugrunde.

Im Mittelpunkt der eigenen Arbeit standen Ergebnisse aus Zeitrethenmessungen zur Er-
mittlung der Produkterwdrmung sowie der Verderbskinetik von MAP-Schweinehack-
fleisch und Lachsforellen (Oncorhynchus mykiss). Erganzt wurden die Untersuchungen

durch empirische Studien zum Einkaufs- und Lagerungsverhalten der Konsumenten.
Gemeinsam dienten diese Daten und Erfahrungswerte als Rahmendaten fiir ein dy-
namisches Distributions- Transport- und Lagerungsmodell (DTL-Modell), das dann in

ein mathematisches Modell umgesetzt wurde.

Neben 12 isothermen Zeitreihen wurden insgesamt 26 DTL-Szenarien im Rahmen dy-
namischer Temperaturbedingungen nachgebildet. Die Messreihen lieferten insgesamt

2954 Frischedaten (= Einzeldaten) fiir das Simulationsmodell.

Die Temperaturabhingigkeit der ausgewdéhlten Frischeparameter von MAP-Hackfleisch
sowie der Lachsforellen wurde mit zwei unterschiedlichen Temperatur-Response-Funk-
tionen dargestellt (O'Neill, Arrhenius). In Kombination mit unterschiedlichen Anpas-
sungsfunktionen wurden verschiedene Frischeparameter-Modell-Kombinationen ver-
glichen und die zuverldssigste Kombination als Basis fiir das Simulationsmodell aus-

gewdhlt.



Abstract

The ambition of this work was the description of the interrelationship between storage-
temperatures of food products in the cold-chain from the point of sale to the storage in
private homes with the application of a simulation-model.

Thereby it is essential to predict the impact of different storage conditions on products
shelf-life. The model development is based upon information concerning storage tem-
peratures and sojourn time for three different steps of the cold chain as well as the
knowledge of the specific spoilage process of the food product.

In focus of the own approach were results from time-series to determine the effects
concerning product-warming and the spoilage-kinetic from MA-packed (modified at-
mosphere) minced-pork and rainbow-trouts (Oncorhynchus mykiss) under isothermal
and non-isothermal conditions. The time-series were completed by empirical studies
concerning shopping and storage behaviour of the consumer. In combination these in-
formation are the framework of a dynamic Distribution-, Transport- and storage-model,
which was transfered into a mathematical model.

Beside 12 isothermal time series 26 DTS-Szenarios (Distribution/Transport/Storage) we-
re conducted in form of dynamic time series. The measurements delivered overall 2954
freshness-dates (=individual dates) for the simulation-model.

The temperature dependency of the measered freshness-parameters of MA-packed min-
ced pork and rainbow-trouts were described with two different temperature-response-
functions (O’Neill, Arrhenius). In combination with different adapted growth functions
several freshnessparameter model combinations were compared and the best combina-

tion choosen.
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1. Einleitung

Der Lebensmittelverderb bzw. Frischeverlust ist von zahlreichen Verdnderungen des
Produktes wihrend der Herstellung, des Transports und der Lagerung geprégt. Neben
den biologischen Abbauprozessen sind es Temperatur und Zeit, die den Verderb des
Lebensmittels beeinflussen. Ungiinstige Bedingungen im Umfeld des Produktes, wie
Schwankungen der Lagertemperatur, verkiirzen die Haltbarkeit eines Lebensmittels,

in dem sie den natiirlichen Verderb beschleunigen.

Kiihlbediirftige Lebensmittel verlieren ihre Frische sowohl durch Unterbrechung der
Kiihlkette vor dem Kauf als auch im eigenen Haushalt. Der Konsument steht am Ende
der Distributionskette und tragt durch sein Fehlverhalten im Umgang mit zu kiihlen-
den Lebensmitteln wesentlich hdufig zu moglichen Gesundheitsrisiken bei. Besonders
kritische Prozessschritte im Verantwortungsbereich des Verbrauchers sind vor allem
die unsachgemdsse Kiithlung wihrend des Transports vom Handel zum eigenen Kiihl-

schrank und falsche Lagertemperaturen im Haushaltskiihlschrank.

Bislang fehlen Modellanséatze, die es erlauben die komplexen Zusammenhdnge zwi-
schen den Schwankungen der Umgebungstemperaturen eines Produktes in der Kiihl-
kette vom point of sale! bis zur Kiihlschranklagerung im Haushalt nachzubilden und
die damit verbundenen Auswirkungen auf die Haltbarkeit des Produktes zu progno-
stizieren. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Warmetibergange aus der Umwelt
tiber die Verpackung zum Produkt. Die vorliegende Arbeit soll hierzu, auf der Grund-
lage einer Reihe eigener empirischer und experimenteller Studien, einen Beitrag zur

Modellentwicklung leisten.

!Unter dem point of sale versteht man den Zeitpunkt, an dem das Lebensmittel den Distributionsweg
verldsst und in die Verantwortung des Kunden iibergeht.



2. Grundlagen

2.1. Haltbarkeit und Verderb kuhlbedurftiger
Lebensmittel

2.1.1. Definition des Begriffs Haltbarkeit

Haltbarkeit ldsst sich unter unterschiedlichen Aspekten betrachten. Beispielsweise un-
ter dem Gesichtspunkt von Garantien, die der Hersteller von Lebensmitteln dem Kon-
sumenten gibt. In Deutschland kann sich der Konsument nach dem Kauf eines Produk-
tes am Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) orientieren. Es sagt jedoch nichts tiber die
tatsdchliche Frische des Produktes, sondern nur etwas tiber die Haltbarkeit bei empfoh-
lenen Lagerbedingungen aus (§ 7 Lebensmittel-Kennzeichnungsverordnung (LMKV)).
Fuu.a. (1991) betonen, dass die Temperaturhistorie eines Produktes dabei nicht bertick-
sichtigt wird und es durch Unterbrechungen der Kiihlkette, auch vor Ablauf des MHDs,
zu einem friithzeitigem Qualitdtsverlust kommen kann. Der Hersteller garantiert somit
lediglich, dass mindestens bis zu diesem Stichtag die wertbestimmenden Eigenschaf-
ten des Lebensmittels, das sind z.B. Farbe, Geruch und Geschmack bei angemessener
Lagerung erhalten bleiben. Nach Ablauf des vom Hersteller festgelegten MHD ist die
Ware nicht automatisch verdorben. Sie darf noch verkauft werden, wenn sie einwand-
frei ist. Neben dem MHD legte der Gesetzgeber fiir sehr leicht verderbliche Produkte
wie z.B. Hackfleisch das so genannte Verbrauchsdatum rechtlich bindend fest. Diese
Lebensmittel diirfen nach Ablauf des Verbrauchsdatums nicht mehr verkauft werden

(§ 7a LMKV).

Der Lebensmittelhersteller definiert die Haltbarkeit auf der maximal tolerierbaren Sum-
me von Qualitdtseinbufien durch meist mikrobiologische Verdnderungen vor dem Kon-
sum. Aus Sicht von Akterian (1996) und Labuza (1994) ist zu bertiicksichtigen, dass

zusitzlich aus Sicht des Verbrauchers der Zeitpunkt herangezogen wird, an dem senso-
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rische Verdnderungen wahrnehmbar sind. Andere Autoren definieren, vor technisch-
organisatorischem Hintergrund, Haltbarkeit schlicht als Dauer der Lagerung nach der
Produktion bis zum Verderb, bzw. zum bedenkenlosen Verzehr eines Lebensmittels

(Upmann u. a. 2000; Taoukis u. a. 1997).

2.1.2. Beschreibung des Verderbs von Lebensmitteln

Bevor der Verderbsprozess eines Lebensmittels beschrieben werden kann, ist eine ge-
naue Kenntnis iiber die Faktoren notwendig, die den Verderb beeinflussen (Walker
1994). Frische Lebensmittel sind in der Regel komplexe, aktive Systeme, die gleichzei-
tig mikrobiologischen, enzymatischen und physikochemischen Reaktionen unterworfen sind
(Singh u. Cadwallader 2003). Diese Reaktionen rufen in der Regel ungewtiinschte senso-
rische Verdnderungen hervor (Sutherland 2003). Dabei ist wohl bekannt, dass sowohl
die enzymatische wie auch die mikrobiologische Aktivitdt stark von der Temperatur
beeinflusst wird (Huss 1995). McKenna (2002) weist darauf hin, dass sich viele Lebens-
mittel durch technologische Massnahmen (z.B. Konservierungsverfahren, Verpackung
usw.) in einen ,,pseudo-stabilen” Zustand bringen lassen. Dies ist jedoch fiir Frischpro-
dukte nur sehr eingeschrankt moglich. Dennoch ist der Einfluss der beschriebenen halt-
barkeitsverlingernden Massnahmen bei der Beschreibung des Verderbs kiihlbediirfti-
ger Lebensmittel, neben produkt- und prozessbezogenen Kriterien, miteinzubeziehen.
Eine schematische Ubersicht {iber den komplexen Mechanismus des Lebensmittelver-

derbs gibt Abbildung 2-1.
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Lagerbedingungen Prozessfaktoren

Lagertemperatur (°C) Verpackung (Material)
Luftfeuchtigkeit (rH) Konservierungsmethode
Licht Gasatmosphére (0,, co, . N,)

1

produktbezogene (innere) Faktoren
ursprlingliche Qualitat (Hygiene)
Rohmaterialien

Inhaltsstoffe
pH-Wert
A aW-Wert A
: : Vo
Biochemischer ' . Mikrobiologischer
Verderb Verderb
Texturverdnderungen Verfarbungen Schleim
ranziger Geruch Néhrstoffverluste Gas

Produktion toxischer Stoffe

Abbildung 2-1.: Wechselwirkungen zwischen Lagerbedingungen und Prozessfaktoren mit
dem LM-Verderb wihrend der Lagerung (modifiziert nach in’t Veld (1996))

Einflussfaktoren auf den Verderb

Die als Parameter messbaren Faktoren, die den Produktverderb auf unterschiedliche

Art und Weise beeinflussen, lassen sich in in drei Kategorien einteilen (FDA 2001):

L. Produktbezogene Faktoren (innere Faktoren)

Zu den inneren Faktoren zdhlen alle Parameter, deren Verdnderungen direkt am
Lebensmittel messbar sind und die Qualitdt des Lebensmittels mafigeblich beein-

flussen (Kilcast u. Subramaniam 2000).

Der pH-Wert ist ein wichtiger Faktor fiir das Wachstum von Mikroorganismen in

Lebensmitteln (Liicke 2003). Im allgemeinen befindet sich der optimale pH-Wert
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IL.

tiir lebensmittelverderbende und pathogene Mikroorganismen im Neutralbereich
(pH 7) (Sinell 2004). Liicke (2003) spricht von einem pH-Bereich zwischen 5,6
und 5,8, der das Wachstum vieler sdureempfindlicher Mikroorganismen auf Mus-
kelfleisch (Fleisch-, Fisch- und Gefliigelfleisch) verzogert. Ein pH-Wert von 4,5
stellt die untere Grenze der Vermehrungsfihigkeit von mit Fleisch assoziierten
Mikroorganismen dar (Reuter 1999). Die meisten Fleischsorten sowie Fisch und
Meeresfriichte haben einen pH tiber 5,6. Daher konnen sowohl Bakterien als auch
Schimmelpilze und Hefen auf diesen Lebensmitteln wachsen (Jay u. a. 2005). So-
mit hdangt die mikrobiologische Beschaffenheit entscheidend vom pH-Wert ab, der
durch native organische Sduren und organische Sduren, die durch Mikroorganis-

menkontamination gebildet werden, beeinflusst wird (Kunz 2003).

Die fiir den Lebensmittelverderb verantwortlichen Mikroorganismen bestehen
tiberwiegend aus Wasser und benétigen es zur Zellerhaltung, zum Stoffwechsel
und letztendlich zum Wachstum. Ihr Wachstumsvermogen ist dabei am hochsten,
wenn der Anteil von verfligbarem Wasser einen fiir sie optimalen Wert erreicht
(Jay u. a. 2005). Als Mass fiir das nichtgebundene und somit fiir Mikroorganismen
verfligbare Wasser ist die Wasseraktivitdat bzw. der a,-Wert eingefiihrt worden
(activity of water). Die Wasseraktivitdt ist definiert als der Quotient des Was-
serdampfdruckes vom Substrat (p) und vom Sattigungsdampfdruck von reinem
Wasser (pg) bei gleicher Temperatur (Alzamora u.a. 2003). Der a,-Wert-Bereich,
der das Wachstum der meisten Mikroorganismen begiinstigt, liegt zwischen 0,90
und 0,99 (Kunz 2006; Leistner u. Wirth 1972).

T

a, — Wert = o

Lagerbedingungen (iussere Faktoren)

Die Reaktions- und Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen ist massge-
blich von den Lagerbedingungen, wie z.B. Temperatur, Feuchtigkeit und Sauer-
stoffgehalt der Umgebung abhdngig. Unter den Faktoren, die den Lebensmittel-
verderb mafigeblich am stdrksten beeinflusst, ist die Temperatur der wichtigste
Faktor. Dabei muss zwischen Produkttemperatur (Kern und Oberflichentempe-
ratur des Produktes) und Lagertemperatur (Umgebungsluft bei der Lagerung)
unterschieden werden (BgVV 2000).
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II1.

Obwohl die Wachstumsrate der Mikroorganismen mit zunehmender Tempera-
tur in der Regel ansteigt, bestehen jedoch betrdchtliche Unterschiede zwischen
verschiedenen Bakterienarten (Upmann u. a. 2000). Mikroorganismen vermehren
sich nur in einem bestimmten Temperaturbereich. Die Organismen haben eine

optimale, eine minimale und eine maximale Wachstumstemperatur.

Neben der Temperatur hat auch die Luftfeuchte und damit zusammenhéngend die
Luftgeschwindigkeit der Umgebungsluft einen Einfluss auf die Frische der Lebens-
mittel. Mit Steuerung der relativen Luftfeuchtigkeit (rH) besteht die Moglichkeit
zur Beeinflussung des a,,-Wertes der Lebensmittel (Upmann u. a. 2000). Grundsétz-
lich gilt, dass mit steigender Luftgeschwindigkeit auch die relative Luftfeuchtig-
keit erhoht werden sollte, um tiberméflige Gewichtsverluste und Austrocknung
unverpackter Produkte zu verhindern. Bei Produkten, die nicht wasserdampfdicht
verpackt sind, kommt der relativen Luftfeuchte im Kiihlraum eine besondere Be-
deutung zu. Zu hohe Feuchtigkeit begiinstigt auch bei den geforderten Kiihltempe-
raturen das Wachstum unerwiinschter Mikroorganismen auf tierischen Produkten
(Préndl u.a. 1988). Der damit verbundene Frischeverlust wird zusatzlich durch
Austrocknung des Lebensmittel verstarkt. Um diese Abldufe zu verzogern und
die Lebensmittel moglichst lange in bestem Zustand zu erhalten, bedarf es beson-
derer Anforderungen an Lagerung, Transport sowie Verpackung der Lebensmittel

(Pichner 1999).

Prozessfaktoren (Spezielle Lager- und Verpackungstechniken)

Durch die Art der Verpackung bzw. durch Einsatz einer entsprechenden Ver-
packungstechnik kann die mikrobiologische Flora des Lebensmittels beeinflusst
werden. Wird ein Lebensmittel verpackt, so ist dessen Mikroorganismenflora tiber-
wiegend von der umgebenden Gasatmosphére und der Gasdurchldssigkeit des
Verpackungsmaterial gepragt. Dabei kann zwischen Schutzgasverpackungen (La-
gerung unter modifizierter Atmosphare: MAP), Verpackungen in gasdurchléssi-
gen Folien und Vakuumverpackungen unterschieden werden, die jeweils verschie-

dene Effekte beziiglich der Haltbarkeit erzielen (Smulders u. Upmann 2000).

Die Verpackung kiihlbedtirftiger Lebensmittel unter modifizierter Atmosphare hat
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es zum Ziel, oxidative Prozesse, enzymatische Verdnderungen und die Aktivitat
von Mikroorganismen zu verzogern. Der Begriff der modifizierten Atmosphére
kennzeichnet im Prinzip jede verdnderte Atmosphére, die wesentlich von der Luft-
zusammensetzung abweicht. Dabei kann die Luft durch ein einzelnes Gas oder
eine Gasmixtur ersetzt werden (Stanbridge u. Davies 1998). Dies geschieht meist
durch Verdrangung des Luftsauerstoffs mit Hilfe von Stickstoff (N,) und Kohlen-
dioxid (CO,) und deren Gemischen. Die Einstellungen der richtigen Gasmischung
wihrend des Verpackungsprozesses und die Aufrechterhaltung des Mischverhalt-
nisses im verpackten Lebensmittel bis zum Konsum ist essentiell, um Produktqua-
litdt, Aussehen und Haltbarkeit sicherzustellen (Kramer 2004). Der Einsatz der
Schutzgase unterstiitzt die Haltbarkeit der Lebensmittel u.a. dadurch, dass der
von Mikroorganismen benotigte Sauerstoff nicht mehr im ausreichenden Mafde
vorhanden ist (PrifSmeier 2005). Dabei ist zu beachten, dass sich die Gasatmo-
sphédre wihrend der Lagerung kontinuierlich durch Respiration, biochemische
Vorgdnge und Permeation durch das Verpackungsmaterial verdndert (Simpson u.
Carevic 2004). Die MAP-Lagerung ist nicht zu verwechseln mit der CA!-Lagerung.
Bei der CA-Lagerung wird im Gegensatz zur MAP-Lagerung eine genau definierte

Luftzusammensetzung konstant beibehalten (Fellows 2000).

Zurzeit werden in der Industrie vorwiegend SB-Frischfleischverpackungen mit
hohen O,-Gehalten begast, um dem Verbraucherwunsch entsprechend die stabile
rote Farbe zu gewdhrleisten. Dies ist aber unter bakteriologischen Gesichtspunk-
ten problematisch, da die Haltbarkeit verkiirzt wird. Begast man stattdessen mit
hohen CO,-Gehalten, so wird das Fleisch grau und im Auge des Konsumenten
unansehnlich (Klettner 2001). Eine Haltbarkeitsverldngerung von Fischprodukten
durch Begasung der Verpackung hat einen geringeren Effekt als bei Fleischpro-
dukten (Dalgaard u. a. 1993).

ICA = controlled atmosphere
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2.2. Modellierung des Frischeverlustes kuhlbedurftiger
Lebensmittel

2.2.1. Modellansatze zur Beschreibung der Verderbskinetik

Bei den verschiedenen, den Verderb beeinflussenden Faktoren, versucht man nicht nur
eine Quantifizierung ihrer Wirkung, sondern gleichzeitig eine Modellierung ihrer In-
teraktion. Eine der wichtigsten Ansédtze der Modellierung des Lebensmittelverderbs
ist die Beschreibung des charakteristischen Wachstumsverhaltens produktspezifischer
mikrobiologischer Indikatorkeime. Mit der Ermittlung der Auftretenswahrscheinlich-
keiten bzw. der Wachstumsgeschwindigkeiten von produktspezifischen Verderbsor-
ganismen, beschéftigt sich intensiv die ,vorhersagenden Mikrobiologie”. Sie verbin-
det im interdisziplindren Ansatz Elemente Mikrobiologie, Mathematik und Statistik,
um das Wachstum bzw. die Abtétung produktspezifischer Mikroorganismen unter
definierten Umweltbedingungen durch mathematische Modelle zu beschreiben (Mc-
Donald u. Sun 1999; McMeekin u. a. 1997). Ziel der ,vorhersagenden Mikrobiologie”
ist es, die Haltbarkeitsdauer, ohne aufwendige mikrobiologische Versuchsreihen, auf
der Basis von Simulationsldufen vorherzusagen. Dies erleichtert die Abschdtzung der
mikrobiologischen Sicherheit und Stabilitdt von Lebensmitteln wahrend der Herstel-
lung, der Distribution, dem Transport und der Lagerung des Lebensmittels. Mit diesen
Vorsitzen arbeiten derzeit weltweit eine Reihe von Forschergruppen, um hierzu die
methodisch-theoretischen Grundlagen zu schaffen (Olafsdottir u.a. 2006; Smolander
u. a. 2006; Kreyenschmidt u. a. 2006).

Es konnen zwei Basistypen von Modellansdtzen unterschieden werden:

A. Kinetische Modellansitze ermoglichen quantitative Aussagen tiber die mikrobiolo-
gische Qualitdt. Dadurch ist es moglich, den Verderb von Lebensmitteln zeitlich
abzubilden und vorherzusagen. Als Qualitdtsparameter fiir derartige Modelle
dient tiblicherweise ein produktspezifischer Verderbsorganismus, der die meta-
bolische Aktivitdt widerspiegelt (Rosso u.a. 1995). Um diesen Organismus fiir
ein bestimmtes Lebensmittel zu ermitteln, betont Kreyenschmidt (2003), dass es

nach wie vor erforderlich ist, umfangreiche Untersuchungen durchzufiihren.
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B. Wahrscheinlichkeitsmodellebeschreiben die Wahrscheinlichkeit des Wachstums bzw.
der Toxinbildung unerwiinschter Mikroorganismen unter definierten Lagerungs-
bedingungen. Schaffner u.a. (1998) sehen dabei nicht qualitative, sondern quan-

titative Aspekte im Vordergrund.

Die Zuverlassigkeit eines Modells ist abhdngig vom Umfang des zur Verfiigung stehen-
den Datenpools und der Qualitdt des Datenmaterials. Die Daten fiir den Modellinput

konnen nach Dalgaard (1999) mit zwei unterschiedlichen Methoden gewonnen werden

1. Untersuchungen, die direkt am Lebensmittel durchgefiihrt werden. Als Nachteil
geben McDonald u. Sun (1999) an, dass die Untersuchungen mit hohem Kosten-

und Arbeitsaufwand verbunden sind.

2. Untersuchung des Wachstums produktspezifischer Mikroorganismen in Kultur-
medien. Dadurch ist es moglich, die Umgebungsfaktoren (z.B. pH-Wert usw.)
prézise einzustellen, um die Auswirkungen auf das mikrobiologische Wachstum
zu analysieren. Kritisch ist jedoch die Einstellung der Kulturmedien mit Substan-
zen, die das Verhalten der Mikroorganismen beeinflussen konnen und somit nicht
dem Verhalten des Lebensmittels entspricht. Ausserdem kann mit dieser Metho-
de die Wechselwirkung mit anderen Keimen (kompetitiver Antagonismus) nicht

immer vollstdndig erfasst werden (Kreyenschmidt 2003).

Im folgenden sollen nun die unterschiedlichen Schritte bei der Entwicklung kinetischer

Wachstumsmodelle zur Bestimmung des Frischeverlusts ndher beschrieben werden.

In einem ersten Schritt (primire Ebene) gilt es, die Entwicklung des qualitdtsbestimmen-
den Frischeparameters in Abhédngigkeit von der Zeit darzustellen. Die meisten Autoren
setzen den gesamten Wachstumsverlauf oder spezifische Abschnitte der Wachstums-
kurve in mathematischen Funktionen um (Nicolai u.a. 1995; Zwietering u.a. 1991,

De Meesters u. a. 2001; Kreyenschmidt 2003).

Der typische Verlauf der Wachstumskurve von Mikroorganismen ist von sigmoidaler
Gestalt und kann mit folgenden Kenngrossen beschrieben werden, die fiir die Ableitung

der Funktionen notwendig sind:
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Anfangskeimgehalt N,

maximale Keimdichte bzw. asymptotische Kapazitdtsgrenze N,

lag-Phase (7)

spezifische Wachstumsrate ()

Abbildung 2-2 zeigt die typische Gestalt der Wachstumskurve von Mikroorganismen.

max. Keimdichte (N

max)

2
i .
0 max. Steigung =
= Hmax
&)}
o
Nmin |

ty Zeit
lag-Phase  exponentielle Phase stationare Phase

Abbildung 2-2.: Beispiel fiir eine sigmoide Wachstumskurve von Mikroorganismen

Eine hdufig verwendete Funktion zur Beschreibung der Zellentwicklung ist die Gompertz-
Funktion (Gompertz 1825), welche nach Ansicht mehrerer Autoren zu einer guten Be-
stimmung der Wachstumsparameter fiihrt (Kreyenschmidt 2003; Zaritzky u.a. 1997;
Zwietering u. a. 1990).
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lOgN(t) = logNmin + Nmax(_exp(_[lmax(t - M))) (21)

t = Zeit in h , N(t) = Keimdichte zur Zeit t in kbE/g, N,;, = Anfangskeimdichte in kbE/g, N,y = Maxi-
malkeimdichte in kbE/g, piu.x = spez. Wachstumsrate in h~1, M = Zeit bei der Wachstumsrate maximal

istin h.

Labuza u. Fu (1995) kritisieren, dass diese Funktion ausschliesslich fiir konstante Tem-
peraturen ausgelegt ist. Andere Autoren sprechen von unzuverlédssigen Berechnungen
der lag-Phase und Fehlschdtzungen der Wachstumsrate. So verlduft die Kurve in der
lag-Phase nicht wie in der Realitdt horizontal und in der exponentiellen Phase d@ndert

sich die Steigung der Kurve kontinuierlich (Kleer u. Hildebrandt 2002).

Neben der Gompertz-Funktion gibt es weitere Moglichkeiten, um die Wachstumskur-
ven von Mikroorganismen mathematisch zu beschreiben. Dabei sind vor allem die
logistische Wachstumsgleichung und ein Differentialgleichungsansatz von Baranyi zu

nennen (Baranyi u. a. 1993).

Gleichung 2.2 zeigt die Wachstumsfunktion fiir logistisches oder retardiertes Wachstum
ohne Berticksichtigung der lag-Phase. Fiir t — oo erreicht die Maximalpopulation, eine

von der Umwelt vorgegebene Kapazitat (hier: N,u..) (Ebers 2005; Verhulst 1838).

log(N(t)) = log( N Nonzs - Noni ) (2.2)

min — (Nmin - Nmax) : exp(_[umax : t)
t = Zeit in h, N(t) = Keimdichte zur Zeit t in kbE/g, N, = Anfangskeimdichte in kbE/g, Ny, = Maxi-

malkeimdichte in kbE/g, iy = spez. Wachstumsrate in Kt

Der Nachteil dieses so genannten logistischen Wachstumsmodells nach Verhulst (1838)
besteht darin, dass es sich bei der Grosse Maximalkeimdichte (N,,,,) um eine als kon-
stantangenommene Grosse handelt, die fiir jedes untersuchte System durch Messungen

neu ermittelt werden muss (Onigkeit 2006).
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Obige Gleichung, erweitert um die lag-Phase, ergibt Formel 2.3 (Richter 1985).

Nmux — Nmin
log(N(1) = log | N + — o G () (2.3)

t = Zeit in h, N; = Keimdichte zur Zeit t in kbE/g, Ny, = Anfangskeimdichte in kbE/g, N,y = Maxi-

malkeimdichte in kbE/g, t.x = spez. Wachstumsrate in Kt Tiag = lag-Phase in h

Auch Baranyi u.a. (1993) entwickelten einen Differentialgleichungsansatz, der eine
zusétzliche Anpassungsfunktion fiir die lag-Phase beinhaltet. Die Erweiterung bertick-
sichtigt, dass Zellen fiir ihre Vermehrung eine jeweilige Anpassungszeit an neue Umge-
bungsbedingungen benétigen. Unter dieser Anpassungszeit ist die Dauer der lag-Phase
zu verstehen, in der ein wachstumslimitierendes Substrat g bis zur Wachstumsgrenze

synthetisiert wird (McKellar u. Lu 2004). Es gilt:

dx  q(t) N@H)\"
@ T g1 (1 - (Nm) )N(t) 24

Der Parameter m beschreibt die Biegung der Wachstumskurve vor der stationdren
Phase. Um das Modell zu vereinfachen, wird m = 1 gesetzt (auf einen logistischen
Kurvenverlauf reduziert). Dabei ist N die Keimdichte zum Zeitpunkt ¢, ., ist die spez.
Wachstumsrate und g(t) ist die Konzentration des wachstumslimitierenden Substrats,
welches von der Zeit abhdngig ist:

i 25
E—Hmaxq() ()

Der Anfangswert von g(go) ist ein Mass fiir den urspriinglichen physiologischen Zu-

stand der Zellen. Weiterhin gilt:

hy =1In (1 + l) = UmaxTiag (2.6)
qo

Eine detaillierte Darstellung der Modellparameter und die Beziehung zwischen h, ©

und .y zeigt Abbildung 2-3.

Somit hat das Modell vier Parameter: N, Anfangskeimdichte; hy; Ny, Maximalkeimdichte;

Umax Spez. Wachstumsrate.
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A
nf
§ Steigung
= Pmax
o))
LS
' - f
v L7 :
-~ T ———>
: >
tg Zeit
lag-Phase

Abbildung 2-3.: Beispiel einer aus dem Baranyi-Modell abgeleiteten Wachstumskurve und Be-
schreibung der Parameter (McKellar u. Lu 2004)

Problematisch bei der Modellierung des mikrobiologischen Wachstums sind dynami-
sche Umgebungstemperaturen. Koutsoumanis (2001) beschreibt, dass es dabei zu ei-
nem veranderten Wachstumsverhalten kommt, das von dem Verhalten unter statischen
Bedingungen abweicht. Diese Tatsachen erkldren Labuza u.a. (1992) und Kunz (1994)
durch positive oder negative Historie- und Diauxieeffekte. Auch bei enzymatischen
oder sensorischen Parametern sehen Taoukis u. a. (1997) und Labuza (2000) solche Ein-
fliisse dynamischer Umgebungstemperaturen. Dabei sind mikrobieller Verderb und
die messbaren Verdnderungen enzymatischer und sensorischer Parameter oft eng mit-
einander korreliert. So beschreibt Koutsoumanis u. a. (2002), dass eine Belastung von
107 Keimen eines spezifischen Verderbskeims eng mit der sensorischen Zuriickweisung
eines Produktes korreliert und als Verderbskriterium verwendet werden kann. Kreyen-

schmidt (2003) definierte einen Sensorikindex (SI), der die Kriterien Farbe, Geruch und
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Textur berticksichtigt und mit dem mikrobiologisch erfassten Verderb von Schweine-

und Gefliigelfleisch korreliert ist.

Im zweiten Schritt des Modellierungsprozesses (sekundire Ebene) werden Zeit- wie auch
Temperaturabhingigkeit der Wachstumsraten gemeinsam beschrieben. Bei der Uber-
priiffung und Validierung der Modelle auf sekundarer Ebene ist es wichtig, dass die
Verlasslichkeit der Anpassungen der individuellen Wachstumskurven (prim. Ebene)
durch die Wahl geeigneter Funktionen gewéhrleistet ist (Betts u. Walker 2003). Der am
haufigsten in der Literatur beschriebene Modellansatz auf sekundéarer Ebene ist der
von Arrhenius (Arrhenius 1884). Dieser Kinetikansatz aus der Chemie wurde von meh-
reren Autoren als Methode der Wahl fiir die Beschreibung des Temperatureinflusses
auf den Frischeverlust von Lebensmitteln vorgeschlagen (Karel u. Lund 2003; Dolan
2003; Kreyenschmidt 2003; Roos 2001; Labuza u. Fu 1995; Whiting 1995; Taoukis u.

Giannakourou 2003). Formel 2.7 zeigt den Arrhenius-Ansatz:

k=ky- exp(;{ES”) (2.7)

k= Entwicklungsrate, ko= Konstante, die sich auf die Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Referenztem-
peratur § beziehen ldsst. E,= Aktivierungsenergie der Reaktion, die den Frischeverlust leitet, R =

universelle Gaskonstante 8,31 ] - mol'K™!, § = Temperatur

Diese Funktion kann als Gerade veranschaulicht werden, wenn man die logarithmierte
(In) Wachstums- bzw. Entwicklungrate gegen den Reziprokwert der absoluten Tempe-
ratur auftragt. Aus dem sogenannten Arrhenius-Plot errechnet sich die Aktivierungs-
energie, iiber die eine Einschidtzung der Temperaturabhéngigkeit des Frischeverlustes
vorgenommen werden kann. Die Aktivierungsenergie fiir Reaktionen, die den Lebens-
mittelverderb verursachen, bewegt sich im Bereich zwischen 30 und 120 k]/mol (Taoukis
2001). In Tabelle 2-1 sind die berechneten Aktivierungsenergien® ausgewéhlter Lebens-

mittel zusammengefasst.

Ein weiterer Ansatz, um die Temperaturabhidngigkeit des Lebensmittelverderbs aus-

zudriicken, ist der so genannte Qip-Ansatz. Dieser beschreibt das Verhéltnis der Re-

2Quellen: (1) Kreyenschmidt (2003) (2) Labuza (1982) (3) Gill (1986) (4) Hart u.a. (1991)
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Tabelle 2-1.: Ubersicht iiber ermittelte Aktivierungsenergien unterschiedlich gelagerter LM

Lebensmittel Lagerungsumgebung E,(kcal - mol™!) Quelle
Schweinefleisch aerob 19,9 D
n.b. 27 2)

vakuumverpackt 31,3 (2) (3)

CO, 404 (2) (3
Rindfleisch Luft 15,8 2)
10 % CO; 20,3 @)
20% CO, 19,2 @)
30 % CO, 19,9 2)
Fisch (generell) n.b. 26 (2)
Heilbutt n.b. 23 2)
Lachs n.b. 24 2)
Gefliigel n.b. 20,2 2)
Luft 15,9 4
30 % CO;, +Luft 23,5 4)
30 % CO, + N, 23,5 4)
100 % CO, 27,1 4)
Putenbrust aerob 20,6 1

aktionsraten bei einer bestimmten Temperatur und einer um 10 °C erniedrigten Tem-

peratur (Toledo 1999). Ein Qjo-Wert von 2 bedeutet, dass sich die Reaktionsrate bei

einer Erhohung um 10°C verdoppelt hat. Der Qjo-Ansatz ist jedoch nur in einem ein-

geschrankten Temperaturbereich giiltig. Bei der Extrapolation iiber grosse Temperatur-

bereiche bringt nach Labuza (1994) der Ansatz von Arrhenius bessere Ergebnisse .
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Dagegen basiert das Temperaturmodell nach O’Neill (1968) auf zwei Temperaturannah-
men, einer Optimumtemperatur (3,,;) und einer Letaltemperatur (9,,,). Gemeinsam
betrachtet erlauben diese Parameter, den von biologischen Prozessen determinierten
Verlauf des Verderbs in Abhadngigkeit von der Temperatur nachzubilden. Die Funktion

tiir die Wachstumsrate i, zeigt Formel 2.8.

Smax -9 i X(S - Sopi&)
max — Uopt | &« | reT 2.
‘u H Pt (Smax - Sopt) exp (Smax - Sopt ( 8)
mit:
2
(b (1 + 4/1+ %))
X = 100 (2.9)
Uopt= Rate bei der Optimumtemperatur, und:
b =(Qio— D)(Sax — Sopt) (2.10)

Tabelle 2-2 zeigt eine Auswahl von Modellansdtzen, die bereits in der Literatur zur

Schitzung der Frische und Haltbarkeit von Lebensmitteln angewendet wurden.

Tabelle 2-2.: Ubersicht tiber Modelle zur Prognose des Wachstums von Mikroorganismen unter
isothermen Bedingungen modifiziert nach Ross u. Dalgaard (2004)

Modelltyp Parameter Temperatur Mikroorganismus Quelle
Arrhenius Umax 2-20 °C Enterobacteriaceae (Kreyenschmidt 2003)
Pseudomonas ssp.
Arrhenius Mmax 0-20 °C Br. thermosphacta (Koutsoumanis u. Nychas 2000)
Polynom Umax, 1ag 4-30 °C Pseudomonas ssp. (Membre u. Burlot 1994)
Arrhenius Wiz 0-20 °C Pseudomonas ssp.  (Koutsoumanis u. Nychas 2000)
Square-root Uy, lag 0-15°C Pseudomonas ssp. (Koutsoumanis 2001)
Square-root GZ 0-30 °C Pseudomonas ssp. (Neumeyer u. a. 1997)
Square-root Urmax 0-35 °C Shewanella ssp. (Dalgaard u. a. 1993)
Arrhenius Wiz 0-20 °C Shewanella ssp. (Koutsoumanis u. Nychas 2000)
Polynom Umax, 1ag 2-11 °C Enterobacteriaceae (Pin u. Baranyi 1998)

lag = lag-Phase; GZ = Generationszeit
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Werden Modelle der primédren und sekundédren Ebene kombiniert (=tertiire Ebene),
sieht Whiting (1995) eine Moglichkeit, das Wachstum ausgewdihlter Bakterien unter
bestimmten Bedingungen mit Hilfe von Softwareprogrammen vorherzusagen. Ein Teil
der vorgestellten mathematischen Modelle gibt es bereits als Softwareprogramm auf
dem Markt. Beispiele sind das Food Micromodel und das Pathogen Modelling Pro-
gramme (PMP), mit denen das Verhalten vieler pathogener Bakterien in Lebensmitteln
vorausgesagt werden kann (Koutsoumanis u. Nychas 2000).

In der Literatur werden weitere Ansétze beschrieben, die lediglich auf sensorischen
Daten oder einer Kombination mehrerer Qualitdtsparameter basieren. In einem eu-
ropéischen Gemeinschaftsprojekt (FAIR CT97 9063) entstand eine Software (QIM?) zur
Modellierung des Frischezustandes von Fisch, die ausschliesslich auf sensorischen Pa-
rametern basiert (Oehlenschldger 2004). Die Qualitdtsindex-Methode hat den Vorteil,
dass sie auf der Aufsummierung von Werten individueller Attribute (Merkmalsei-
genschaften) basiert (Daschner u.a. 2005; Bonilla 2004). Gibson (1985) beschreibt die
organoleptische Bewertung bei Fisch als die zuverldssigste Referenzmethode zur Halt-

barkeitsbestimmung.

Food Micro Model

Im Food Micro Model wurden mathematische Wachstumsmodelle pathogener Keime,
die haufig fiir Lebensmittelvergiftungen verantwortlich gemacht werden konnen, in
ein Softwarepaket zusammengefasst. Spezifische Verderbsorganismen wie z.B. Lactoba-
cillus plantarum, Br. thermosphacter, Saccharomyces cerevisiae und Zygosaccharomyces bailii
sind dort implementiert. Fiir einige Organismen sind sogar mehrere Modelle verfiigbar,
die unter jeweils verdnderten Bedingungen abgeleitet wurden und verschiedene Le-

bensmittelzusammensetzungen reflektieren (Legan u. Vandeven 2002).

Pathogen Modelling Programm

’

Das ,Pathogen Modelling Programm “ wurde von der USDA als Ergebnis von Un-
tersuchungen zur vorhersagenden Mikrobiologie entwickelt. Das Softwareprogramm
beinhaltet Wachstumsmodelle fiir Aeromonas hydrophila, B. cereus, Clostridium perfrin-

gens, E. coli O157:H7, L. monocytogenes, Salmonella, Shigella flexneri, Staph. aureus und

3QIM = Qualitidtsindex-Methode
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Y. enterocolita. Die Modelle wurden vor der Implentierung jedoch nicht validiert. Den-
noch konnten Legan u. Vandeven (2002) in nachtrdglichen Untersuchungen grosse
Ubereinstimmungen zu den Laborergebnissen finden, was die grundsitzliche Nutz-

barkeit dieser Simulationsansidtze unterstreicht.

Pseudomonas Predictor

Der Pseudomonas Predictor ist eine Temperaturfunktions-Integrations-Software, die
auf einem Wachstumsmodell psychrotoleranter Pseudomomaden basiert. Die Softwa-
re simuliert das Wachstum fiir einen weiten Bereich proteinhaltiger Lebensmittel, die
unter verschiedenen Bedingungen gelagert werden. Ausserdem kdénnen Temperatur-
daten von Datenloggern direkt in die Software eingelesen und evaluiert werden. Die
Software ist unter den Namen Food Spoilage Predictor erhiltlich (Legan u. Vandeven

2002).

2.2.2. Modellierung von Warmelibergangen

Entscheidend fiir die Verderbskinetik kiihlbediirftiger Lebensmittel unter haushalts-
typischen Bedingungen sind Temperaturverdnderungen zwischen Produkt und Um-
gebung, die durch die physikalischen Warmeiibergangsmechanismen Leitung, Strah-
lung und Konvektion beschrieben werden konnen (Hallstrém u. a. 1998; Whilby 2002).
Gutschmidt (1968) schlédgt einen vereinfachten Ansatz zur Darstellung der Temperatur-
verldufe am sowie im Lebensmittel, das sich in einer Abkiihlungs- bzw. Erwdrmungs-
phase befindet, vor. Er geht von einer ab-/zunehmenden Exponentialfunktion aus. Die
Abkiihlgeschwindigkeit kann hierbei mit Hilfe einer Halbwertszeit (w) ausgedriickt
werden. Dieser Wert beschreibt die Zeit, die erforderlich ist, um die Temperaturdiffe-
renz zwischen Lebensmittel (3;)) und Raumtemperatur (3y) zu Beginn des Abkiihl-
vorgangs A9 auf die Halfte zu senken. Abbildung 2-4 gibt die grafische Darstellung
der Modellannahmen wieder.

Bei seiner Modellannahme vernachldssigt Gutschmidt (1968) jedoch die im abkiihlen-
den Lebensmittel auftretenden Temperaturunterschiede. Liegen die Kennzahlen w,
Ausgangstemperatur des Produktes sowie Lagertemperatur vor, ldsst sich jeweils die

erforderliche Zeit fiir die Abkiihlung bzw. die Erwarmung des Produktes berechnen.
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LM = Temperatur des Lebensmittels

U = Umgebungstemperatur

A‘G1 _ ﬁLM-ﬂU
_________ Aﬂ2= A’G1 /2
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Abbildung 2-4.: Temperaturverlauf eines Lebensmittels bei der Abkiihlung in einem Raum
konstanter Temperatur bei Vernachldssigung von Temperaturunterschieden
im Produkt

Der exponentielle Verlauf ergibt sich aus dem NEWTON'schen Abkiihlungsgesetz. Da-
nach kiihlen sich LM durch Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion ab, wenn
deren Eigentemperatur 9., hoher als die Umgebungstemperatur 9 ist und umgekehrt.
Die Temperaturdnderung mit der Zeit 2 ist proportional zur Differenz der Temperatur
V1M des Lebensmittels und der Umgebungstemperatur 9, . Der Proportionalitdtsfaktor
bzw. HWZ w richtet sich nach den speziellen materiellen und geometrischen Gegeben-
heiten des Abkiihlungsvorgangs. Im folgenden ist die mathematische Herleitung des

Ansatzes dargestellt (Snyder Jr. 1999; Spain 1982). 2.15 zeigt das Abkiihlungsgesetz.
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Aus der Differentialgleichung:

B =0 (-8 (2.11)

ergibt sich nach folgenden Umformungen,

ad
9 -dy
(3a4=Anfangstemperatur zur Zeit t=0, 9,=3(t)=Temperatur zur Zeit t)

= —w-dt (2.12)

S-duy
In S-Sy wt (2.13)
und:
S - du ot
=e“ 2.14
Das Newton’sche Abkiihlungsgesetz:
Y= (SA — Su) e 4 S (215)

Kennt man die entsprechenden physikalischen Daten des Lebensmittels (spez. Warme,
Wairmeleitfahigkeit, Masse usw.) sowie der Verpackung, so ldsst sich der insgesamt
wihrend der Abkiihlung von Lebensmitteln auf die Kithlraumtemperatur aufzubrin-
gende Kaltebedarf auch theoretisch berechnen. Dafiir konnten sich Schichtenmodel-
le eignen, die auf Grundlage partieller Differentialgleichungen den Warmetransport
durch unterschiedliche Verpackungsmaterialien sowie des Lebensmittels beschreiben

(Helfrich 2006, McMeekin u. a. 2006).
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2.3. Charakterisierung der Lagerbedingung
kuhlbedurftiger Lebensmittel

2.3.1. Stufen unterschiedlicher Kuhlketten

Kiihlketten bestehen aus vielen einzelnen Stufen und je mehr Stufen in dieser Kiihl-
kette vorhanden sind, desto mehr Schwachstellen konnen entstehen (Kreyenschmidt
2003). Deshalb erfordern alle Frischwaren wie Fleisch-, Fisch und Molkereiprodukte
eine strikte Temperaturiiberwachung von der Produktion bis zum Konsum. Tempera-
turschwankungen wahrend des Transports und der Lagerung kénnen zum vorzeitigen
Verderb und somit zur Einschrankung der Haltbarkeit fithren (Petersen u. Kreyen-
schmidt 2004). Die Folgen einer falschen Handhabung wéhrend der Distribution, des
Transports oder der Lagerung kénnen aufgrund von Beanstandungen oder auch Stra-
fen fiir die Unternehmen sehr schwerwiegend und kostspielig sein (Sherlock u. Labuza

1992).

Die Verantwortung fiir die Lebensmittelsicherheit liegt bei allen Beteiligten der Nah-
rungskette, einschliefllich des Konsumenten. Die kritischsten Prozessschritte beziiglich
des Frischeverlusts sind insbesondere die Schritte, an denen der Konsument mit sei-
nem Verhalten beteiligt ist, und zwar die Prozessschritte vom Transport des Lebensmit-
tels in den privaten Haushalt bis zum Konsum. Untersuchungen der WHO zwischen
1986-1988 zeigten, dass etwa 62 % der Lebensmittelerkrankungen ihren Ursprung im
haushaltsnahem Bereich haben (James u. James 2002). Die Autoren zdhlen hierzu den
Umgang mit frischen Lebensmitteln, sowohl im Lebensmitteleinzelhandel als auch
im Privathaushalt. Die Lagerungsbedingungen, denen ein Lebensmittel ausgesetzt ist,
werden durch Gewohnheiten, Vorurteile und Kenntnisse des Konsumenten bestimmt

(Flynn u. a. 1992).

Die Verantwortung des Verbrauchers beginnt unmittelbar nach der Auswahl des Le-
bensmittels am point of sale. Ab diesem Zeitpunkt fehlen systematische Kontrollen
von Temperaturabweichungen, da der weitere Verbleib des Lebensmittels nach dem
Kauf aufierhalb der gesetzlichen Anforderungen liegt (Nauta u.a. 2003). Aber auch

dem Rechtsgebern (via Gesetzesvorgaben, Gesundheitsaufklarung usw.) fallt Mitver-
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antwortung zu (Griffith 2002).

Lagerbedingungen bei der Ein- und Zwischenlagerung im Lebensmitteleinzelhandel (LEH)

Im Rahmen der behordlichen Uberwachung von Hackfleischprodukten in Supermérk-
ten in NRW (2003) wurde die Produkt- und Lagertemperatur ermittelt. Bei 57 % der
Proben wurde die vorgegebene Lager- und Kerntemperatur eingehalten. 4 % der Su-
permaérkte tiberschritten die Lagertemperatur von 2 °C, wobei die Kerntemperaturen
unter 2 °C blieb. In 27 % der Kontrollen wurden Kerntemperaturen im Hackfleisch
von iiber 2 °C ermittelt. Insgesamt hielten 43 % der Supermaérkte die vorgeschriebenen
Temperaturen nicht ein. Der hochste Wert fiir die Produkttemperatur wurde mit 8,1
°C ermittelt. In Supermarkten, in denen die Lebensmitteliiberwachung eine erhchte
Produkttemperatur feststellte, fielen tiberdurchschnittlich auch unsachgemasse Lager-
bedingungen in der Zwischenlagerung auf (Kamphausen 2003). Zu dhnlichen Ergeb-
nissen kommen Dustmann u. Weindlmeier (2004), die Ansatzpunkte zur Risikomini-
mierung bei der Fleisch- und Fleischwarenvermarktung im LEH und bei Metzgereien
untersuchten. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die hdufigsten Risiken im LEH aus
einer unsachgemissen Handhabung der Ware, gefolgt von Mindesthaltbarkeitsiiber-
schreitungen resultieren. Bei Untersuchungen von Bedienungskiihltheken im LEH
(Sommer/Winter) wurden bei der Lagerung in 52 % der Fille Temperaturen oberhalb
der empfohlenen ermittelt. In den Wintermonaten konnte insgesamt eine giinstigere
Temperatursituation festgestellt werden, wahrend in den Sommermonaten mehr als 70
% der Proben Temperaturen iiber dem empfohlenen Richtwert aufwiesen (Trierweiler

2003).
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Lagerbedingungen withrend des Lebensmitteltransports in den privaten Haushalt

Nach der Kaufentscheidung ist die Zeit, die der Verbraucher fiir den Einkauf und die
Anfahrt benotigt, entscheidend fiir die Qualitdt und Sicherheit der Lebensmittel (Betts
u. Everis 2000). Laufstudien (GfK Niirnberg) der Jahre 1991-1995 ergaben eine durch-
schnittliche Einkaufdauer von 13 Minuten im Supermarkt und 21 Minuten im grossen
Verbrauchermarkt. Andere Beobachtungen gehen von einer durchschnittlichen Ein-
kaufsdauer von ca. 30 Minuten (gemessen von der Entnahme des Einkaufswagens bis
zum Anstehen an der Kasse). Als Anstehzeiten an der Kasse wurden im Durchschnitt
2-5 Minuten gemessen. Eine weitere Studie ermittelte eine durchschnittliche Einkaufs-
dauer von 41 Minuten (Popai-Studie 1999). Eine Befragung in England ergab, dass 85 %
der Kunden ihr Auto fiir den Transport der eingekauften Lebensmittel benutzen. Die-
ser Studie zu Folge benotigten die Konsumenten im Durchschnitt etwa 43 Minuten, um
Fleischwaren, Fisch und Molkereiprodukte vom LEH bis zum Haushaltskiihlschrank

zu bringen (James u. Evans 1992).

Ungeschiitzte Kithlware erwarmt sich wihrend des Transports stdrker als verpackte
Ware (James u. James 2002). Das Ansteigen der Produkttemperatur eines Lebensmittels
wihrend des Transports kann erheblich sein, wenn keine SchutzmafSnahmen wahrend
des Transports vorgenommen werden. Die Benutzung von Kiihltaschen wéhrend des
Einkaufs und des Heimtransports belduft sich auf etwa 13 %, wiahrend 87 % der Konsu-
menten keine Kiihltasche benutzen und ihre Lebensmittel ungekiihlt lassen (Thomas
2006). James u. Evans (1992) geben an, dass die Temperatur kiithlbedtirftiger Lebensmit-
tel bei einem Transport ohne Kiihltasche im Auto innerhalb einer Stunde bis auf 38 °C
ansteigen kann. Wie sich die Produkttemperaturen kritischer Lebensmitteln wihrend
einer Fahrt vom LEH bis zum Haushalt verdndern, wurde in einer experimentellen
Studie von James u. Evans (1992) gemessen. Die urspriinglichen Produkttemperatu-
ren der Lebensmittel vor Erreichen des Autos gaben die Autoren in einem Bereich
zwischen 4 °C und 20 °C an. Tabelle 2-3 zeigt die maximal gemessenen Temperaturen
der untersuchten Lebensmittel nach einem 1 stiindigen Transport im Kofferraum eines

Autos ohne Kiithlung, im Vergleich zum Transport in einer vollisolierten Kiihlbox.
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Tabelle 2-3.: Vergleich maximal gemessener Produkttemperaturen wihrend eines 1 stiindigen
Transports ungeschiitzter und in einer Kiihlbox gelagerter Lebensmittel (James u.

Evans 1992)
Art des Transports
Produkt ungeschiitzt Kiihlbox
Hackfleisch 18 °C 9°C
Rohwurst 28 °C 15 °C
gerducherter Schinken 30 °C 14 °C
Fleischpastete 24 °C 7°C
Lasagne 21°C 6°C

Die Einkaufshaufigkeit von Frischwaren beeinflusst die Verweildauer gekiihlter LM im
privaten Haushalt. So zeigte eine Erhebung, dass 99,2 % der beobachteten Konsumenten
mindestens ein mal pro Woche einkaufen (James u. James 2002). Auch eine Studie der
GfK Niirnberg (1995) untersuchte die Einkaufshdufigkeit. Demnach besucht ein Kunde
durchschnittlich 8,4 mal pro Monat ein Geschift des Lebensmitteleinzelhandels. Eine
andere Studie zeigt, dass 83,2 % der befragten Verbraucher zwei Grosseinkdufe pro Wo-
che tatigen. Weiterhin konnte ermittelt werden, dass viele Kunden bereit sind, langere
Anfahrtswege auf sich zu nehmen, um zur Einkaufsstétte ihrer Wahl zu gelangen (Tho-

mas 2007).

Lagerbedingungen im haushaltsnahem Bereich

Laguerre u.a. (2005) stellten in einer Erhebung fest, dass die hochsten Lagertempe-
raturen und haufigsten Abweichungen vom Idealwert, iiber die gesamte Kiihlkette
betrachtet, in Haushaltskiihlschranken vorzufinden sind. Sie bewerten die Tatsache
insofern als besonders kritisch fiir die Lebensmittelsicherheit, da die Produkte in der

Regel die langste Zeit bis zum Konsum in Haushaltskiihlschranken lagern.

In Deutschland konnten durchschnittliche Kithlraumfachtemperaturen von 6 °C gemes-
sen werden, wobei 62 % der Gerdte > 6 °C betrieben wurden (Thomas 2007). Bakalis
u.a. (2003) zeigen, dass die Betriebstemperatur in Haushaltskiihlschranken zwischen

2 und 12 °C schwanken kann.
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Tabelle 2-4 fasst bisherige Studien zu Betriebstemperaturen in Haushaltskiihlschranken

ZuSammen.

Tabelle 2-4.: Ubersicht iiber Ergebnisse von Messungen von Durchschnittstemperaturen (¢) in
Haushaltskiihlschranken (eigene Zusammenstellung)

Temperatur in °C

min ¢  max | Uberschreitungin % | Land Quelle
0 6 12 | 62%(T>6°C) | GER Thomas (2007)
2 12 | | GR Bakalis u.a. (2003)

| 71%(T>61°C) | POR
08 65 126 | 71%(T>5°C) | NIRL

Azevedo u. a. (2005)
Flynn u. a. (1992)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
37 % unakzeptabel ‘ USA ‘ AuditsInternational (1999)
|

-09 6 -114 ‘ 23 % (T > 7 °C) ‘ UK James u. Evans (1992)
0 11 | 60%(T>4°C) | NZL O’Brien (1997)
2 55 125 | - | USA Labuza u.a. (2001)
09 66 114 | 26%(T>8°C) | F Laguerre u. a. (2002)
| 55%(T>9°C) | GR Sergilidis u. a. (1997)
66 4 21 |
0 13| | USA Beard III (1991)

In einer weiteren experimentellen Studie von Bakalis u. a. (2003) wurden Temperatur-
unterschiede zwischen den verschiedenen Messpunkten im Kiihlschrank von bis zu 5
°C gemessen. Die hochsten Temperaturen (ca. 10 °C) konnten dabei in den Tiiren der
Kiihlschrianke gemessen wurden. Tiiroffnungen liessen die Temperatur bis auf 12 °C
ansteigen, um innerhalb von 15 Minuten wieder auf die Ursprungstemperatur abzu-

sinken.

In Schweden wurden 2004 die Lagertemperaturen und der Umgang des Konsumenten
zu kiithlender Lebensmittel im Haushalt untersucht. Dabei wurden keine signifikanten
Zusammenhidnge zwischen der Lagertemperatur und den charakterischen Priifgrossen
(Geschlecht, Alter, Alter des Kiihlschranks usw.) nachgewiesen. Weiterhin wurde die
Lagertemperatur der Lebensmittel im Haushaltskiihlschrank gemessen. So betrug die
Durchschnittstemperatur des Hackfleischs 6,2 °C. Fiinf Prozent der Lebensmittel wur-

den bei Temperaturen oberhalb von 10 °C gelagert (Marklinder u. a. 2004).
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Einer Befragung von Labuza u. a. (2001) zufolge sind besonders &ltere Menschen durch
nicht sachgeméfien Umgang mit Kithlwaren gefdhrdet. Laut dieser werden 70 % der
Kiihlschrdnke in den betreffenden Haushalten fehlerhaft eingestellt . Marklinder u. a.
(2004) geben an, dass weniger als ein Viertel der Befragten die Temperatur in ihrem
Kiihlschrank kannten. Andere Autoren decken auf, dass 88 % der Konsumenten nicht

wissen, in welchem Temperaturbereich ihr Kiihlschrank betrieben wird (O’Brien 1997).

2.3.2. Verderbsgrenzen kiihlbedurftiger Lebensmittel

Mikroorganismen lassen sich in pathogene Keime und Verderbniserreger einteilen.
Waéhrend pathogene Keime Lebensmittelinfektionen und - intoxikationen hervorrufen
konnen, bildet die Verderbsflora eher Stoffwechselprodukte, die das Lebensmittel fiir
den Konsumenten abstossend wirken lassen (Kreyenschmidt 2003). Mégliche Gefdhr-
dungspotentiale fiir den Verbraucher durch pathogene Mikroorganismen gehen unter
anderem von dem Erreger des Botulismus (CI. botulinum), der Listeriose (L. Monocy-
togenes) und der Salmonellose (Salmonella ssp.) aus (Sherlock u. Labuza 1992). Diese
Form der Lebensmittelinfektionen treten aufgrund der giinstigen Temperaturen fiir
die Erreger besonders hdufig in den Sommermonaten auf (Miiller 1986). Einige Le-
benmittelinfektionserreger sind sogar bei Kiihltemperaturen <7 °C vermehrungsfihig
und stellen eine potentielle Gefahr fiir den Verbraucher im haushaltsnahem Bereich dar
(Hilbert u. Smulders 2000). Fiir Kiithlwaren sind deshalb besonders die Mikroorganis-

men von Interesse, die auch in niedrigen Temperaturbereich wachsen kénnen (< 20 °C).

Tabelle 2-5 zeigt die minimalen Wachstumstemperaturen ausgewéhlter Mikroorganis-

men (Upmann u. a. 2000).

Dabei stellt eine Temperatur von 10 °C eine erste Sicherheitsstufe dar. Temperaturen
unter 10 °C unterbinden das Wachstum von Clostridien- und Campylobacter-Species.
Eine Temperatur von 4 °C schliesst eine Vermehrung fast aller pathogenen und toxino-
genen Keimarten (z.B. Salmonella, E. Coli, S. aureus) aus und ist eine wesentliche zweite
Sicherheitsstufe (Upmann u. a. 2000). Die Wirkung beruht auf der Verlangsamung des

Wachstums von Mikroorganismen, deren Generationszeit und lag-Phase (Anpassungs-



2. Grundlagen 27

Tabelle 2-5.: Minimale Wachstumstemperaturen ausgewdhlter Mikroorganismen nach Up-
mann u. a. (2000)

Art der Mikroorganismen

minimale Wachstumstemperatur Verderbskeime

pathogene Keime

12 bis 10 °C C. botulinum A, B, F
9°C Pseudomonas aeruginosa
8 bis 7 °C Enteropathogene E. coli
6,7 °C S. aureus
52°C Salmonella ssp. *
5°C Bacillus ssp.
4°C B. cereus
4 bis 0 °C Aeromonas ssp.
3,3°C C. botulinum E, B**, F**
2°C Micrococcen
2bis 0 °C Lactobacillen, Leuconostoc
ssp.
0°C Yersinia enterolcolitica Br. thermospacta, Enterobac-
ter ssp., Hafnia ssp., Klebsi-
ella ssp., Enterococcen
-0,4°C Listeria monocytogenes
-5 °C Pseudomonas ssp., Acineto-
bacter ssp., Flavobacterium
ssp., Psychrobacter ssp.

* Die meisten Salmonellen wachsen unter 7 °C nicht mehr; ** einige Stimme

phase) sich verldngern, wenn die Temperatur unter das Optimum gesenkt wird.

Aufgrund moglicher Gesundheitsrisiken durch pathogene Mikroorganismen stieg in
den letzten Jahren die Zahl gesetzlicher Regelungen deutlich an. Festgelegt sind die
maximale Temperaturen wahrend der Produktion, der Distribution und des Verkaufs
von kiihlbediirftigen Lebensmitteln (James u. James 2002). Dartiiberhinaus sind in der
EU-Verordnung VO (EG) 2073/2005 mikrobiologische Kriterien bestimmt, anhand de-
rer die Mikroorganismen oder deren Toxine oder Metaboliten bewertet werden, die ein

Gesundheitsrisiko darstellen konnen.

Fiir die Herstellung und den Verkauf von Hackfleisch- und Fischprodukten hat der
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Gesetzgeber in seinen Regelungen weitere Erlduterungen beigefiigt. Dariiber hinaus
hat das EHI (Euro Handels Institut) als Branchenempfehlung fiir kiihlbedtiirftige und
leichtverderbliche Waren Richtwerte fiir den Handel veroffentlicht. Inhalt ist dabei u.
a. die Forderung, dass die Regelanliefertemperatur 1 °C bzw. 2 °C (Strecken- oder La-
gergeschift) unterhalb der geforderten Temperaturobergrenze liegt, um somit einen
zusétzlichen Kaltepuffer fiir kurze Zeiten ohne aktive oder passive Kiihlmoglichkeiten

der Ware zu tiberbriicken (Moller 2000; Hallier 2001).

Besonders Hackfleisch ist ein aus mikrobiologischer Sicht sensibles Produkt. Wahrend
der Herstellung kommt es durch die Zerkleinerung des Fleisches zu einer starken Ver-
grosserung der Oberfldche. Diese ist offen fiir eine mikrobielle Kontamination und
zwar durch den Kontakt mit Einrichtungen, Geratschaften und dem Personal (Kopke

2002).

Stamatioua u.a. (2004) haben die mikrobiologischen und sensorischen Verdnderun-
gen von Hackfleisch unter isothermen Temperaturbedingungen untersucht. Das Hack-
fleisch wurde dabei unter aeroben Bedingungen im Temperaturbereich zwischen 0
°C und 15 °C gelagert. Aus den Lagerungsversuchen ergab sich fiir alle Tempera-
turbereiche ein dominantes Wachstum von Pseudomonas ssp. gefolgt von Brochothrix
thermosphacta, Milchsdurebakterien und Keimen der Gattung Enterobacteriacea. Die Un-
tersuchungen zeigten weiterhin einen Zusammenhang zwischen dem Wachstum von
Pseudomonas und der Verringerung der sensorischen Qualitidt. Das Ende der Haltbarkeit
wurde mit 10° kbE/g des Keims Pseudomonas angegeben und gilt als Indikatorkeim zur

Uberpriifung kritischer Lagerungsbedingungen.

Die Arbeitsgruppe Lebensmittelmikrobiologie und -hygiene der DGHM hat Richt-*
und Warnwerte® auf Handelsebene herausgegeben, um unterschiedliche Hackfleisch-

produkte einstufen zu kénnen (DGHM 2006).

“Richtwerte geben eine Orientierung, welches produktspezifische Mikroorganismenspektrum zu er-
warten und welche Mikroorgsnismengehalte in den jeweiligen Lebensmitteln, bei Einhaltung einer
guten Hygienepraxis, akzeptabel sind. Proben mit Keimgehalten unter oder gleich dem Richtwert
sind, sofern keine nicht-mikrobiellen Abweichungen vorliegen, verkehrsfahig (Miiller 2004).

SWarnwerte geben Mikroorganismengehalte an, deren Uberschreitung einen Hinweis darauf gibt, dass
die Prinzipien einer guten Hygienepraxis verletzt wurden und zudem eine Gesundheitsgefahrdung
des Verbrauchers nicht auszuschliefsen ist (Miiller 2004).
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Tabelle 2-6.: Richt- und Warnwerte zur Beurteilung von ungewtirztem und gewiirztem Hack-
fleisch auf Handelsebene (DGHM 2006)

Untersuchungskriterium Richtwert (kbE/g) Warnwert (kbE/g)
Aerobe mesophile GKZ 5x10° -
Pseudomonaden 1x10° -
Enterobacteriaceae 1x10* 1x10°

E. Coli (ungewiirztes H.) 1x10? 1x10°

E. Coli (gewiirztes H.) 1x103 1x10*
Koagulase-positive Staphylokokken 5x10? 5x10°

L. Monocytogenes - 1x10?
Salmonellen - nn.in25g

Auch Fisch zahlt aufgrund des hohen Gehalts an Proteinen, freien Aminosduren und an-
deren 16slichen Stickstoffverbindungen zu den leicht verderblichen Lebensmitteln. Die
Proteine werden bakteriell unterschiedlich schnell je nach Lagerungsbedingungen un-
ter anderem zu Trimethylamin, Ammoniak, Methylmercaptan und anderen fliichtigen
geruchsintensiven Stickstoffverbindungen abgebaut (Kunz 1994). Als mikrobiologische
Verderbsgrenze von Fisch werden von Gram u. a. (2002, 1987) Keimgehalte zwischen
107 kbE/g und 10° kbE/g genannt. Olafsdottir u.a. (1997) bringt gleichzeitig die oben
genannten Keimgehalte mit der sensorischen Zuriickweisung des Produktes in Verbin-
dung. Nach Schiatzungen der FAO gehen 25 % der gesamten Fischfinge aufgrund von

Verderb verloren, bevor sie den Konsumenten erreichen (Dalgaard 2002).



3. Ziel der Arbeit

Bislang lag das Hauptaugenmerk fiir die Ausrichtung von Simulationsmodellen auf
der Optimierung der Kiihlkette innerhalb unterschiedlicher Stufen der Lebensmittel-
verarbeitung bis hin zum ,point of sale”. Fiir die Folgestufen bis zur Lagerung im
haushaltsnahen Bereich fand eine Entwicklung von Simulationsprogrammen zur Dar-
stellung dynamischer Distributions-, Transport- und Lagerbedingungen noch wenig
Beachtung. In dieser Arbeit geht es deshalb darum, die Liicke zu schliessen. Im Mittel-
punkt dieser Arbeit steht daher, in Laboruntersuchungen die Reaktion von ausgewéhl-
ten Lebensmitteln (MAP-Hackfleisch/Lachsforellen) auf haushaltstypische Temperatur-
wechselbedingungen zu testen. In Zeitreihenmessungen gilt es zu priifen, in welcher
Weise sich Parameter zur Beschreibung eines Distributions-Transport- und Lagerungs-
modells (DTL-Modell) unter konstanten und dynamischen Temperaturbedingungen
verdndern. Die Messergebnisse sowie die Erkenntnisse empirischer Studien zum Ver-
halten von Konsumenten im Umgang mit kiihlpflichtigen Lebensmitteln stellen die

Grundlage fiir die Entwicklung eines Simulationsmodells dar.

Bei der mathematischen Umsetzung des Modells sollen Temperaturverdnderungen
im Lebensmittel sowie die auftretenden Warmetibergénge, in Abhdngigkeit von der
Verpackungsvariante, eine besondere Berticksichtigung finden. Mit Hilfe des Simula-
tionsansatzes sollen unterschiedliche Szenarien der Kithlung von Lebensmitteln und
Variationen in der Gestaltung des DTL-Prozesses abgebildet werden, um die jeweiligen

Auswirkungen auf die Haltbarkeit des Produktes abschidtzen zu kénnen.
Schliesslich gilt es zu bewerten, wie realistisch das Simulationsmodell Auswirkungen

der Einhaltung und Unterbrechung einer Kiihlkette und damit Konsequenz des Fehl-

verhaltens von Verbrauchern prognostizieren konnte.
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4.1. Beschreibung eines Distributions-, Transports-
und Lagermodells

Die Modellierung des Frischeverlustes von Produkten tierischer Herkunft erfolgt so-
wohl unter statischen als auch dynamischen (wechselnden) Lagerungsbedingungen.
Dabei ladsst sich der Auftbau der empirischen und modellierenden Studie in fiinf auf-
einanderfolgende Schritte untergliedern, die in Abbildung 4-1 zusammenfassend dar-

gestellt sind.

Zunidchst wurde im ersten Schritt der Rahmen des Ansatzes auf der Grundlage empiri-
scher Studien zum Einkaufsverhalten und Umgang mit kiihlbediirftigen Lebensmitteln
im Haushalt sowie die Produktvarianten festgelegt. Anschliefiend erfolgte die Beschrei-

bung des Modells:

e Definition eines Distributions-, Transports- und Lager-Modells (DTL-Modell)
e Produktspezifische Festlegung (LM-Profile) von:

— variablen Systemparametern (produkt-/prozessspezifisch) und

- kontrollierten und nicht kontrollierbarem Input

e Beschreibung der Modellkomponenten eines Systemmodells

Im zweiten Schritt schloss sich die Parameterschédtzung aus statischen und dynamischen
Zeitreihenmessungen im Rahmen von experimentellen Untersuchungen (Labormodell)

an. Hierzu gehorten Messungen der:

e Verdnderung biologischer Frischeparameter (Mikrobiologie/Sensorik) zur Dar-

stellung der Verderbskinetik bei MAP-Hackfleisch und Lachsforellen

31
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e Verdnderung des physikalischen Parameters (produktspez. Proportionalitdtsfak-

tor w) zur Darstellung von Warmeiibergéngen

Das Schwergewicht der Arbeit lag im dritten Schritt auf der Auswahl von geeigneten
mathematischen Modellgleichungen zur Abbildung der Kurvenverldufe der Messpa-
rameter. Es erfolgte im vierten Schritt die Anpassung an statische und dynamische
Temperaturverldufe.

Im letzten fiinften Schritt dienten die {iber den Simulationsansatz ermittelten Zeiten
tiir die Haltbarkeit dazu, den Effekt von MafSnahmen zur Minimierung des Risikos
der Kiihlketteunterbrechung und damit bestimmtes Verbraucherverhalten zu verdeut-

lichen.

Schritt Kapitel

1 4.1

Festlegung Rahmen
Gesamtmodell

E i tell
xperimentelle 2 40

Untersuchungen

l

Abbildung der Kurvenverladufe 3
der Frischeparameter

l

Anpassung der Verldufe an
stat. und dynamische 4 51.2.5.2.2
Temperaturverldufe

51.1,5.21

Modellberechnungen 5 51.3

Abbildung 4-1.: Stufen der Modellentwicklung und -nutzung
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4.1.1. Definition eines DTL-Prozessmodells

Das ,,DTL-Modell “ beschreibt einen diskreten Prozess, in dem n (3) Stufen voneinander

abgegrenzt werden:

1. Distribution von kiihlbediirftigen Lebensmitteln im Handel
2. Transport vom point of sale und

3. Lagerung im Haushaltskiihlschrank

Abbildung 4-2 zeigt die Struktur und die einzelnen Stufen des DTL-Modells.

Stufe der Kiihlkette

Primérkette

- 1. Distribution
Kiihltheke

(LEH)

)\D,ﬁD — +

Transport

— FD
Einkauf
Ap Ot Yy o N L FT 2. Transport

\ 4 R Lagerung
LS » — F, 3. Lagerung

A; = Verweildauer in Stunden

ei = Temperatur in °C } Frischestatus (Fi) des Produktes

(0008

Abbildung 4-2.: Struktur und einzelne Stufen des DTL-Modells

Die Verweildauer A; in Stunden in den einzelnen Stufen ist eine empirische Grofle.
Die Verteilungen der Verweildauern (1) und der Lagertemperaturen (3) in °C basie-

ren auf Daten aus Expertenbefragungen, Literatur und eigenen Messungen (Thomas
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2007). Der jeweilige Frischestatus (F;) ist abhdngig von A und ¥ und wird charakteri-
siert durch Verdnderungen von produktspezifischen Qualitdtsparametern (Mikrobio-

logie/Sensorik).

4.1.2. Charakterisierung von Produkt-, Warmebelastungsvarianten
und Konsumententypen

1. Produktvarianten
Die Bestimmung des Frischestatus erfolgte bei den in Tabelle 4-7 dargestellten
Produktvarianten. Als Produkt gilt das Lebensmittel in seiner Schutzverpackung

mit der dazugehorigen Produktinformation fiir den Konsumenten.

Tabelle 4-7.: Merkmale unterschiedlicher Produktvarianten

Merkmale

Produktvarianten Art der Ware Verpackung Produktinformation

A (Hackfleisch) SB-Ware MAP Etikett mit
MHD/Verbrauchs-
datum, Tempera-
turangabe

B (Hackfleisch) lose Ware  foliengeschiitzt s.o.

C (Lachsforelle) lose Ware  foliengeschiitzt miindliche  Aus-
kunft Verk&ufer

D (Produkt+Kiihltasche) s.0. S.0. -

Mit den ausgewdhlten Produkten sind gleichzeitig zwei Arten von angebotenen
Waren berticksichtigt worden: Kiihlpflichtige Lebensmittel als lose Ware (folien-
geschiitzt) und als SB-Ware (MA-verpackt).

2. Wirmebelastungsvarianten
In den experimentellen Untersuchungen sind die drei Produktvarianten unter-
schiedlichen Kombinationen von Warmebelastungen in den drei Stufen fiir das
DTL-Modell ausgesetzt worden. Als Referenzvariante ist eine ideale Kiihlkette
(IK) definiert worden, die von 2 °C-Lagertemperatur in der gesamtem Kiihlkette

ausgeht.

Bei den in Tabelle 4-8 gezeigten Varianten handelt es sich um Beispiele von ty-
pischem Verbraucherverhalten vom point of sale bis zum Haushaltskiihlschrank.

Sie sind abgeleitet aus Erfahrungswerten empirischer Studien (s. Kapitel 2.3). Um
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Tabelle 4-8.: Varianten von Warmebelastungen fiir die drei Stufen des DTL-Modells

Stufe des DTL-Modells

Wirmebelastung (WB) | Distribution ‘ Transport ‘ Lagerung im Haushalt
ideale Kiihlkette (IK) | geschlossene Kiihltaschen mit aktiver | Kiihlschrank mit produkt-
Kihlinsel mit Tem- | oder  passiver  Kihl- | spezifischen Lagerzonen
peraturregelung (2 | leistung (2 °C) von | (konstanter 2 °C-Bereich)
°C) mindestens 3 Stunden
WB1 offene Kiihlinseln
(4°0)
WB 2 offene Kiihlinseln
ohne Temperatur-
regelung (7 °C)
WB3 ‘ ohne Kiihltasche bei 20 °C ‘
WB 4 ‘ ohne Kiihltasche bei 30 °C ‘
WB 5 ‘ Autokofferraum bei 50 °C ‘
WB 6 niedrig eingestellter Kiihl-
schrank (4 °C)
WB 7 gangiger  Kihlschrank
mit einer Lagerzone (6
oC)
WB 8 Altgerdt ohne Tempera-

turregelung (12 °C)

das Verhalten bestimmter Verbraucher sowohl in den Zeitreihenmessungen als

auch fiir die Simulationsldufe zu berticksichtigen, war es erforderlich, Kriterien

festzulegen, nach denen Gruppen von Verbrauchern beschrieben und voneinan-

der abgegrenzt werden konnen.
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3. Konsumententypen

Tabelle 4-9 zeigt wie aus unterschiedlichen Charakterisierungsmerkmalen das

spezifische Profil von drei Verbrauchertypen definiert worden ist. Die Typen sind

jeweils durch vier Verhaltensvarianten charakterisiert: Wissenstand tiber Produkt-

informationen, Einkaufsverhalten, Umgang mit Lebensmitteln beim Einkauf und

Transport sowie Umgang im Haushalt.

Tabelle 4-9.: Charakterisierungsmerkmale dreier Konsumententypen (Thomas 2007; Littek
2005; James u. James 2002)

Charakterisierungsmerkmal

1. sorglos

Konsumententypen
II. inkonsequent

III. konsequent

Wissenstand iiber Produkt

Kaufertyp

Umgang mit Lebensmittel
wihrend Einkauf und Trans-
port

Umgang mit Lebensmittel im
Haushalt

uninformiert {iber
MHD und Tempe-
raturangaben zur
Lagerung

unreflektierte Kauf-
entscheidung: Ach-
tet nicht auf Fri-
sche.

achtet auf keiner-
lei Schutzmassnah-
men vor Warmeein-
fliissen

veraltete und
nicht regulier-
bare  Kiihlgerite
und ungeschiitzte

Lagerung

teilinformiert: ach-
tet auf Angaben
zum MHD und
Temperaturanga-
ben zur Lagerung

reflektierte  Kauf-
entscheidung;:
Kauft 1 mal

wochentlich Frisch-
waren

achtet auf Kiihl-
massnahmen
im Handel
Schutztiiren
Thermometer
bei  Kiihlmdbeln)
aber nur einge-
schréankt auf eigene
Massnahmen
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Belastungsmatrizen

In den durchgefiihrten Zeitreihenmessungen sind die Verdnderungen der unterschied-
lichen Frischeparameter gemessen worden. Die Bedingungen bei der Lagerung der
Proben wurden dabei beziiglich der Temperatur und der Zeit, in Anlehnung an die
in Kapitel 4.1.2 definierten Produkt-, Warmebelastungsvarianten und Konsumenten-
typen variiert. Tabelle 4-10 und 4-11 zeigen jeweils die Belastungsmatrizen fiir das

MAP-Hackfleisch und die Lachsforellen.

Tabelle 4-10.: Belastungsmatrizen: MAP-Hackfleisch

DTL-Varianten
Stufe Variante  HI1 H2 H3 H4 H5 Heé6 H7 H8 H9

Primarkette | WB K K K K K K K K I
| 9in°C 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ainh 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Kiihltheke WB IK IK IK IK IK IK WB1 WB1 WBI

| 9in°C 2 2 2 2 2 2 4 4 4

Ainh 72 72 48 48 96 192 96 192 24
Einkauf/ WB WB4 WB4 WB5 WB5 WB3 WB3 WB3 WB3 WB3

Transport ‘ V¥in °C 30 30 50 50 20 20 20 20 20

Ainh 3 3 3 3 3 3 3 3 3
HH-Kiihlschrank WB WB8 IK WB8 IK IK IK  WB6 WB6 WB7

‘ Yin°C 12 2 12 2 2 2 4 4 6

DTL-Varianten
Stufe Variante H10 H11 H12 H13 H14 H15 H1l6é H17 H18

Primarkette | WB IK K K K K K K K I
| 8in°C 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ainh 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Kiihltheke WB WB1 WB1 WB1 WB2 WB2 WB2 WB2 IK IK
| 8in°C 4 4 4 7 7 7 7 2 2
Ainh 24 24 24 120 120 120 120 &5 85

Einkauf/ WB WB3 WB4 WB4 WB3 WB4 WB3 WB4 WB3 WB3
Transport ‘ Yin °C 20 30 30 20 50 20 50 20 20
Ainh 3 3 3 3 3 3 3 3 3

HH-Kiihlschrank WB WB7 WB7 WB8 WB7 WB7 WB8 WB8 WB8 WB7

| 9in°C 6 6 12 6 6 12 12 12 6
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Tabelle 4-11.: Belastungsmatrizen: Foliengeschiitzte Lachsforellen

DTL-Varianten

Stufe Variante F1 F2 F3 F4 F5 F6 F/  F8
Primarkette WB IK K K K K K K I
$in°C 2 2 2 2 2 2 2 2
Ainh 24 24 24 24 24 24 24 24

Kiihltheke WB IK 1K WB2 WB3 WB2 IK IK WB3
| $in°C 2 2 4 7 4 2 2 7
Ainh 24 48 48 48 48 24 72 48

Einkauf/ WB ~ WB3 WB3 WB3 WB3 WB4 WB5 WB3 WB5
Transport ‘ d¥in °C 20 20 20 20 30 50 20 50
Ainh 3 3 3 3 3 3 3 3

HH-Kiihlschrank |  WB ~ WB7 WB/ WB7 WB7 WB7 WB7 1K WB7
| 8in°C 6 6 6 6 6 6 2 6

4.1.3. Produktspezifische Ausrichtung der Modellkomponenten

Um eine Bewertung der Frische fiir verschiedene Lebensmittelgruppen vornehmen zu
konnen, galt es zundchst produktspezifische Frischekriterien zu definieren. Fiir zwei
Lebensmittel tierischer Herkunft wurden dazu jeweils Frischeparameter herangezo-
gen, die sich bereits aus anderen Studien als geeignet erwiesen (Kreyenschmidt 2003).
Die fiir die eigenen experimentellen Untersuchungen festgelegte Einstufungsmatrix
tiir den Frischestatus der Produkte geht aus den Tabellen 4-12 und 4-13 hervor. Unter-

schieden wurden zwei Stadien: (1) Frisch und (2) Verdorben.

Fleischprodukt (MAP-Schweinehackfleisch)

Tabelle 4-12.: Matrix zur Einstufung des Frischestatus von MAP-Schweinehackfleisch

Frischestatus
Frischeparameter Frisch Verdorben
GKZ 10% - 10° kbE/g > 10° kbE/g
Pseudomonas ssp.  10% — 10° kbE/g > 10° kbE/g
SI <15 >1,5

Die sensorische Beurteilung der Proben auf Grundlage der erfassbaren Merkmale Ge-
ruch, Textur und Farbe sieht als Bestnote O fiir ein ,frisches Produkt “ und die Note 3

tiir ein ,,verdorbenes Produkt” vor. Steigt der aus den Einzelnoten der drei Merkmale
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gebildete Sensorikindex tiber die Grenze von 1,5, gilt das Ende der Haltbarkeit erreicht.

Weitere Modellannahmen:
e Der Verderb beginnt an der Oberfldche des Hackfleischs.

e Die Gaszusammensetzung der Verpackung wurde tiber die Zeit als konstant

angenommen.

Fischprodukt (Lachsforelle)

Die Einstufung des Frischstatus der Lachsforellen erfolgte analog zur Einstufung des
Hackfleischs. Auch hier ist ein Index von > 1, 5 als Verderbskriterium festgelegt. Zusitz-
lich wird die Frische der Forellen mit der Qualitdtsindex-Methode (QIM), bestimmt.
Die Haltbarkeitsgrenze wird bei einem Index > 10 angesetzt. Der Maximalpunktzahl

betrdagt 24 (Oehlenschlager 2004).

Tabelle 4-13.: Matrix zur Einstufung des Frischestatus von foliengeschiitzter Lachsforelle

Frischestatus
Frischeparameter Frisch  Verdorben

Sensorikindex <1,5 >1,5

QIM 0-9 >10

Weitere Modellannahmen:

e Der ausgenommene Fisch wird unter aeroben Bedingungen (nur foliengeschiitzt)

gelagert.

e Zum Untersuchungsbeginn ist der rigor mortis (ca. 24 h nach Schlachtung) ab-
geschlossen. Es gilt zu beachten, dass von dem empirisch bestimmten Haltbar-
keitsendpunkt jeweils 24 h abgezogen werden miissen (bis zur Ausbildung des

rigor mortis), um den tatsdchlichen Haltbarkeitsendpunkt zu ermitteln.

4.1.4. Modell-Kkomponenten eines Systemmodells

Der Prozess der Verdnderung der Produktfrische ldsst sich als Systemmodell, beste-

hend aus einem biologischen und einem physikalischen Modellansatz darstellen. Das
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physikalische Modell dient der Beschreibung der Temperaturdynamik zwischen Pro-
dukt und Produktumgebung. Das biologische Modell beschreibt die Verderbskinetik.
Analog der Einteilung nach Berg u. Kuhlmann (1993) sind die Elemente des dynami-

schen Systems wie in Abbildung 4-3 ersichtlich zugeordnet worden.

Die Basis des Modells beinhaltet Daten, die in das Simulationsmodell hineinfliefsen
(Input) und Daten, die nach dem Simulationslauf ausgegeben werden (Output). Dabei
fliessen als prozessbezogene Systemparameter die Umgebungstemperatur 9, sowie
die jeweilige Verweildauer A; in Stunden in den unterschiedlichen Stufen ab dem
point of sale bis in den Haushaltskiihlschrank und produktbezogene Systemparame-
ter, wie Verpackungsvariante und Art des Produktes (MAP-Hackfleisch/Lachsforelle)
in das Modell ein. Als nicht kontrollierter Input gilt die Anfangskeimbelastung als
Kriterium fiir die urspriingliche Produktbeschaffenheit vor dem Einkauf. Als Output
berechnet das physikalische Modell zunédchst die Temperatur des Lebensmittels (1)
in Abhédngigkeit von der Umgebungstemperatur (3;;). Diese Zustandsgrofie (9.u) gilt
als Grundlage, auf der die Simulation der Verderbskinetik unter Beriicksichtigung dy-

namischer Zeit-Temperatur-Bedingungen erfolgen kann.

Fiir die Modellentwicklung steht die Beschreibung der Verdnderung der Frischepara-
meter (mikrobiologisch/sensorisch) in Abhédngigkeit von der Lagerdauer und -tempera-
turim Vordergrund. Die Verldufe der Frischeparameter in den unterschiedlichen Zeitrei-
hen (stat./dyn.) werden im Folgenden durch unterschiedliche Wachstumsfunktionen
beschrieben: (1) Wachstumsfunktion ohne Berticksichtigung einer Anpassungs-Phase
(Gleichung 2.2), (2) Wachstumsfunktion unter Berticksichtigung einer Anpassungs-

Phase (Gleichung 2.3), (3) Baranyi-Funktion (Gleichung 2.4).
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Fiir die Abbildung des Temperatureinflufses auf die zeitliche Entwicklung der Fri-
scheparameter (Mikrobiologie/Sensorik) der Lebensmittel werden die im Kapitel 2.2.1
beschriebenen Temperatur-Response-Funktionen von O’Neill (Gleichung 2.8) und Arr-
henius (Gleichung 2.7) angewendet. Zur Ermittlung des charakteristischen Arrhenius-
Parameters Aktivierungsenergie E, wird die im Kapitel 2.2.1 dargestellte Schrittweise
Berechnung vorgenommen. Die O’Neill-Funktion wird simultan sowohl an die stat.
wie auch dyn. Messreihen angepasst. Dabei wird die O’Neill-Funktion in die log. Wach-
tumsfunktion zur Losung des vertikalen! Regressionsproblems eingebettet und beide
Funktionen simultan angepasst. Die Wachstumsrate (i, wird hierbei durch die Ra-
te der O’Neill-Funktion ersetzt, um die Frischestatusverdnderungen vorherzusagen.
Dazu werden die Zustandsgrofien kbE/g, SI und QI in Abhdngigkeit von der Zeit be-
rechnet.

Die Zustandsgrofsen Biologische Zeit @ ist ein integrierendes Mafs dafiir, wieweit die
Entwicklung des untersuchten Frischeparameters (Mikrobiologie/Sensorik) unter einer
Einfluss der Temperatur fortgeschritten ist (Jones 1992; Sondgerath 1987). @ ergibt sich
als das Integral tiber die durchschnittliche Entwicklungsrate d unter einer Temperatur
Y tiber die Zeit. Die Biologische Zeit @ ist somit zeitunabhédngig und variiert mit der

Temperatur.

Zur Ermittlung der Biologischen Zeit gilt folgende Gleichung nach Richter (1985):

D= f ()t (4.1)

wobei dr(d) die mittlere Entwicklungsrate bei einer gegebenen Temperatur ¥ ist. Fiir
die Berechnung der Entwicklung des jeweiligen Frischeparameters wird die Rate (1)

der jeweiligen Wachstumsfunktion durch das oben beschriebene Integral ersetzt.

liiber alle Temperaturstufen
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4.2. Untersuchung von Frischeparametern und
Temperaturverlaufen

4.2.1. Probenmaterial

Die Untersuchungen der Frischeparameter fanden bei insgesamt 779 Lebensmittelpro-
ben statt. Nachfolgende Tabelle 4-14 zeigt jeweils die Anzahl der Proben, sowie die
Einzeldaten (Frischedaten), die aus statischen und dynamischen Versuchsreihen zur

Verfiigung standen.

Tabelle 4-14.: Ubersicht iiber die Anzahl von Proben und Frischedaten aus Untersuchungen
von MAP-Hackfleisch und Lachsforellen.

Anzahl Proben Frischedaten
Art der Lebensmittel statisch dynamisch ), Y,
MAP-Hackfleisch 377 321 698 2792
Lachsforellen 40 41 81 162

5 W e 7o S

e Probenmaterial MAP-Hackfleisch:

Als Probenmaterial fiir die Zeitreihenmessungen diente MAP-verpacktes Schwei-
nehackfleisch. Die Proben wurden iiber einen lokalen Fleischhof bezogen. Die
Masse des Probenmaterials betrug jeweils 500 g. Abbildung 4-4 zeigt den sche-
matischen Aufbau der MAP-Verpackung mit den Messpunkten fiir die Tempera-
turfiihler. Die verpackten Proben wurden jeweils ca. 12 h nach der Herstellung
abgeholt bzw. angeliefert und zuvor bei +2 °C im Kiihlhaus gelagert. Die Zusam-
mensetzung des Gasgemisches des MAP-verpackten Schweinehackfleischs gab
der Hersteller mit 30 % CO,, 50 % N, und 20 % O, an. Die angegebene Haltbarkeit
der Proben betrug jeweils 7 Tage ab Produktionsdatum bei einer empfohlenen

Lagertemperatur von +2 °C.
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Ty modifizierte Atmosphaére

TU = Umgebungstemperatur

To = Oberflachentemperatur

Abbildung 4-4.: Untersuchtes MAP-Hackfleisch

e Probenmaterial Fisch:

Bei dem untersuchten Fisch handelt es sich um sogenannte Lachsforellen (On-
chorhynchus mykiss). Die Forellen wurden direkt nach der Schlachtung ausgenom-
men und vor der Einlagerung in mit steriler Alufolie ausgekleidete Plastikschalen
gelegt und mit Frischhaltefolie abgedeckt. Die Fische wurden vor Beginn der Un-
tersuchungen 24 h bei 2°C im Kiihlraum des Fischbetriebes bis zum Erreichen
der Totenstarre (rigor mortis) gelagert. Abbildung 4-5 zeigt den Aufbau des La-

gerungsversuches mit den Temperaturmesspunkten.

4.2.2. Probenvor-, -aufbereitung und Lagerung

Um bei den experimentellen Untersuchungen im Labormassstab eine ununterbrochene
Kiihlkette zu gewdhrleisten, wurde das zur Untersuchung bestimmte Probenmaterial
wihrend des Transports in Thermoboxen gelagert. Die Transportzeit vom Produktions-
ort zum Labor betrug jeweils etwa 20 Minuten. Die Proben konnten dann in einem auf
die entsprechende Temperatur programmierten Klimaschrank (Inkubator) oder in ein
entsprechend temperiertes Kiithlhaus eingelagert werden. Dabei wurde vor allem auf
eine ziigige Arbeitsweise geachtet, um das Produkt nicht allzu grossen Temperatur-

schwankungen auszusetzen und dessen Verderb nicht zu beschleunigen.



4. Material und Methoden 45

T, PVC-Folie

TU = Umgebungstemperatur

TK = Kerntemperatur

Plastikwanne T,

Abbildung 4-5.: Auftbau Lagerungsversuch Lachsforellen

4.2.3. Mikrobiologische Untersuchungen

Zum Zeitpunkt der jeweiligen Probennahme wurden von den jeweils 500 g schweren
Hackfleisch-Proben 10 g mit einer Stanze steril enthnommen und mit je 90 ml physiolo-
gischer Kochsalzlosung in einem Stomacherbeutel aufgefiillt. Die Verdiinnung betrug
1:10. Die Homogenisierung erfolgte im Stomacher bei 60 Schldgen pro Minute. Aus
der homogenisierten Probe wurde anschliessend eine Verdiinnungsreihe mit 0,9 % iger
NaCl-Losung erstellt. Die Bestimmung der Keimzahl der einzelnen Bakterien efolgte in

Anlehnung an die amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 35 LMBG.

Nachweis der Gesamtkeimzahl (GKZ)

Die GKZ wurde mit Hilfe des Koch’schen Plattengussverfahrens ermittelt. Aus jeder
Verdiinnungsstufe wurden mittels Eppendorfpipette 1000 u/ entnommen, in eine Petri-
schale gegeben und mit ca. 20 ml fliissigem Plate-Count-Agar mit einer Temperatur von
hochstens 45 °C tibergossen. Zur gleichmaéssigen Verteilung der Probe im Agar wurden
die Platten in acht-formigen Bewegungen leicht geschwenkt. Nach Verfestigung des
Agars wurden die Proben fiir 72 h + 2 h in einem auf 30 °C eigestellten Inkubations-

schrank bebriitet, um danach ausgezahlt zu werden (amtliche Methodensammlung §

35 LMBG, L 06.00-18).
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Nachweis von Pseudomonas ssp.

Das Verfahren zum Nachweis von Pseudomonas ssp. erfolgte durch Beimpfung im Dop-
pelansatz unter Anwendung des Oberflachenspatelverfahrens (nach § 35 LMBG). Als
Medium wurde Pseudomonas-Agar-Basis (pH7,1 + 0,2) unter Zugabe von Pseudomonas-
C-F-C-Selektiv-Supplement verwendet. Der Ndahrboden wurde 15 Minuten bei 121 °C
autoklaviert. Aus jeder Verdiinnungsstufe wurden mit einer Eppendorfpipette 100 ul
entnommen und ausgespatelt. Die Bebriitung erfolgte fiir 48 h bei 25 °C. Bezogen auf
das Zadhlen der Kolonien und die Berechnung der Keimzahl galten die Bedingungen
tiir das Spatelverfahren nach § 35 LMBG. Es wurden nach Moglichkeit nur Platten mit
Koloniezahlen in der Gréfienordnung zwischen 20 und 300 Kolonien in die Auswer-

tung miteinbezogen.

Berechnung der Keimzahl (kbE/g)
Die Berechung der Keimzahlen erfolgte nach folgender Formel (Bast 1999):

_ 107 Y. Cx Y, Cent
m= ———— =

4.2
v ny+0,1n,41 (42)

mit:

m = gewogener Mittelwert der Keimzahl in 1 ml der unverdiinnten Probe

10* = Verdiinnungsfaktor fiir die niedrigste ausgewertete Verdiinnungsstufe 10~

v = pro Platte eingesetztes Volumen der (verdiinnten) Keimsuspension in ml

Y. ¢y = Zahl der Kolonien auf allen 7, Platten der niedrigsten ausgewerteten Verdiinnungsstufe 107

Y. cx41 = Zahl der Kolonien auf allen 7, Platten der ndchsthéheren ausgewerteten Verdiinnungsstufe

10—(x+1)

Impedanz-Keimzahl (IKZ)

Die Impedanz-Keimzahl (IKZ) wurde durch die Impedanz-Splitting-Methode, unter
Verwendung des BACTRAC 4100 (Fa. SyLab, Osterreich) ermittelt. Zur Bestimmung
der IKZ wurden sterile BACTRAC-Messzellen mit jeweils 9 ml sterilem BiMedia 002a
(Fa. SyLab, Osterreich) abgefiillt und jeweils 1ml der homogenisierten Hackfleischpro-
be hinzugegeben. Die IKZ wurde spéatestens nach 24 h bei einer Bebriitungstemperatur

von 30 °C angezeigt.
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4.2.4. Sensorische und physikalische Untersuchungen

Einfach beschreibende Priifung (gewichteter Sensorikindex)

Die sensorische Beurteilung des Frischestatus erfolgte in Anlehnung an die amtliche
Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 35 LMBG mittels einer einfach be-
schreibenden Priifung der Merkmale Farbe, Geruch und Textur. Zur Bewertung der
genannten Merkmale lag ein Bewertungsschema mit vier moglichen Noten zugrunde.

Im folgenden ist das Bewertungsschema fiir MAP-Hackfleisch dargestellt:

Tabelle 4-15.: Zuordnung sensorisch ermitteltbarer Merkmalseigenschaften von MAP-

Hackfleisch zu einer Notenskala von 0-3

Merkmalseigenschaften

Note Farbe Geruch Textur

0 = keine signifi- rosa/rot, glinzende frisch, arteigen feste, gleichférmi-
kanten Abweichun- Oberflache, kriftig ge Wolfung

gen erkennbar

1 = Abweichungen leicht braunlich, leicht stisslich wassrig, weich,

erkennbar blass, marmoriert

2 = nicht mehr ak- briunlich, blass, nussig, siisslich, bruchig, waéssrig,
zeptabel entfarbt sauer klebrig

3 = starke Mangel grau, verfarbt stechend, streng, Kklebrig, schmierig,
erkennbar faulig breiig, zerfallen

Die Priifskala umfasst die fiir die Qualitdt des Produktes mafigebenden Merkmale
(Farbe, Geruch, Textur) und die Merkmalsauspragungen. Dabei wurden die Merkmals-
auspragungen bzw. -eigenschaften fiir jede Beurteilungsstufe (0-3) mit sensorischen

Fachausdriicken beschrieben.
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Die Ermittlung der Sensorikindices (SI) erfolgte jeweils durch unterschiedliche Gewich-

tung der Parameter:

Der Sensorikindex (SIyr) fiir MAP-Hackfleisch:

2xFarbe + 2xGeruch + 1xTextur
5

Die Zusammensetzung des Index wurde fiir die Untersuchung der Lachsforellen an-

SIHF = (43)

gepasst. Dabei wurden die Textur und der Geruch zweifach sowie die Farbe einfach
gewichtet. Fiir die visuelle Bewertung (Farbe) wurden die Auspragungen des dufieren
Erscheinungsbildes (v.a. Kiemen) zusammengefasst. Unter den Textureigenschaften
fallen die Bewertungen des Fleisches (v.a. Festigkeit), der Kiemen (Schleim) und der
Augen (Form) zusammen. Der Geruch ist der Gesamteindruck der Geruchsauspragung
von Kiemen, Abdomen und der Haut des Fisches. Abbildung 4-6 zeigt beispielhaft die

visuelle Kategorisierung der Kiemenbeschaffenheit.

Abbildung 4-6.: Visuelle Kategorisierung des Frischeverlusts aufgrund der Kiemenbeschaffen-
heit

Der Sensorikindex (SI;r) fiir Lachsforellen:

1xFarbe + 2xGeruch + 2xTextur
5

SILF = (44)
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Tabelle 4-16.: Zuordnung sensorisch ermitteltbarer Merkmalseigenschaften von Lachsforellen
zu einer Notenskala von 0-3

Merkmalseigenschaften

Note Farbe Geruch Textur
0 = keine signifi- rosa/rote und frisch, arteigen fest, Augen konvex
kanten Abweichun- blutige Kiemen,
gen erkennbar glanzende  Ober-

flache
1 = Abweichungen blass, marmoriert leicht siisslich wadssrig, weich
erkennbar

2 = nicht mehr ak- brdaunlich, blass, nussig, susslich, bruchig, wdéssrig,

zeptabel entfarbt sauer klebrig
3 = starke Miangel grau, verfarbt stechend, streng, Kklebrig, schmierig,
erkennbar faulig breiig, zerfallen

Qualititsindexmethode (QIM) fiir Fisch:

Als weiteres Verfahren zur Objektivierung sensorisch erfassbarer Merkmale wurde die
Qualitdtsindexmethode (QIM) angewendet. Bei der QIM summiert man die Bewer-
tungsergebnisse pragnanter Sensorikparameter auf, die auf einer Skala von 0 bis 3 je

nach Parameter liegen konnen. Die Summe der Ausprdagungen aller Sensorikparameter

ist der Qualitatsindex (Bonilla 2004).
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‘ Qualitdtsparameter fiir Frische | Beschreibung ‘ QIM Punkte

Haut Farbe/Aussehen Perglanz auf gesamter Haut 0

Haut mit weniger Perglanz 1

Fischist gelblich, hauptsidchlichnahe dem 2
Abdomen
Schleim Klar, nicht verklumpt

Milchig, verklumpt

Gelb und verklumpt
Geruch Frisch nach Algen, neutral

Gurke, metallisch, nach Heu

Sauer, Wischlappen
Verdorben
Textur In Totenstarre

Fingereindruck verschwindet rasch

Fingereindruck bleibt mehr als 3 sec.

Augen Pupille Klar und schwarz, Metallglanz

Dunkelgrau

Mattgrau

Form Konvex
Flach

Eingesunken

Kiemen Farbe Rot/dunkelbraun, Hellrot

rosa/hellbraun

Graubraun, braun, grau, griin

Schleim Durchsichtig
Milchig, verklumpt
Braun, verklumpt

Geruch Frisch (arteigen)
Metallisch, Gurke

Sauer, moderig

Verdorben

Abdomen | Blut im Abdomen | Blut ist rot/kein Blut

Blut ist braunlich, gelblich
Geruch Neutral

Gurke, Melone

Sauer, erinnert an Garung

Verdorben/verdorbener Kohl
QIM Gesamtfehlerpunkte ‘

QIN| PR | O | OQ||WINIFPIOINIPRP|IOIN|RP|IOCIN|PIO|INIFRP|ICIN|FR|OQ|W|IN|R|OIN|~=]|O

Abbildung 4-7.: Kategorien von Qualitdtsmerkmalen nach Kriterien der Qualitdtsindexmetho-
de (Oehlenschldger 2004)



4. Material und Methoden 51

Messungen von Wirmeiibergingen

Bei den statischen und allen dynamischen Zeitreihen wurden jeweils die Lagertempe-
raturen des MAP-Schweinehackfleischs mit Datenloggern der Firma TESTO (Testostor
171) aufgezeichnet. Dabei wurden neben der Umgebungstemperatur auch die Tempe-
ratur des Kopfraums der Verpackung sowie die Kern- und Oberflachentemperaturen
aufgezeichnet. Bei den Lagerungsversuchen Fisch wurden lediglich die Umgebungs-

temperaturen und die Kerntemperatur aufgezeichnet (s. Abb. 4-4 und 4-5).

pH-Wert-Messung

Die Messung der pH-Werte erfolgte bei jeder einzelnen Teilprobe, um einen Uberblick
tiber die Verderbsbereitschaft des Probenmaterials zu gewinnen. Sie wurde geméss der
Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 35 LMBG durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck musste die Elektrode des pH-Meters zunéchst kalibriert werden. Die
Einstellung erfolgte bei Raumtemperatur mit Standardpufferlosungen zundchst mit
pH 4 und dann mit pH 7. Zur vollstindigen Kalibrierung des Gerédtes wurde zusétzlich
die Temperatur der Fleischprobe ermittelt. Der pH-Wert wurde an drei verschiedenen
Stellen der Fleischoberfliche gemessen und nach Erreichen einer Anzeigenkonstanz

abgelesen und gemittelt.
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Tabelle 4-17 zeigt, welche Frischeparameter fiir die Untersuchungen ermittelt und wel-

che Methoden zur Untersuchung dabei herangezogen wurden.

Tabelle 4-17.: Ubersicht iiber die untersuchten Frischeparameter von MAP-Hackfleisch sowie
foliengeschiitzter Lachsforellen und die Art der angewandten Methode

Lebensmittel Frischeparameter Methode Art der Untersuchung
Hackfleisch GKzZ Plattenguss mikrobiologisch
Hackfleisch IKZ Impedanz-Splitting-Methode mikrobiologisch
Hackfleisch Pseudomonas ssp. Spatelverfahren mikrobiologisch
Hackfleisch pH-Wert Einstechelektrode physikalisch
Hackfleisch, Sensorikindex beschreibende Priifung sensorisch
Lachsforelle mit Skale
Lachsforelle Qualitédtsindex Beschreibung der sensorisch
Qualitatsmerkmale

Im Anhang (Kapitel A) sind die verwendeten Gerédte und Materialien aufgelistet.
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5.1. Ergebnisse Hackfleisch

5.1.1. Veranderung der Parameter in den Zeitreihenmessungen

Mikrobiologische Frischeparameter

Der Frischestatus von losem oder verpacktem Hackfleisch wird charakterisiert durch
die Verdnderung der Modellparameter Gesamtkeimzahl und Anzahl nachgewiesener
Pseudomonas ssp.. Abb. 5-1 gibt die Varianz der Anfangskeimgehalte (N,;,) in den
definierten Grenzen fiir den Frischestatus in Form von Boxplots wieder. Dargestellt
sind jeweils Median, 50 % Streuung und 95 % Perzentil (Quantumsoft 2007) der Ge-
samtkeimzahl, gemessen auf Grundlage des Plattengussverfahrens (GKZ), sowie der
Impedanzmethode (IKZ) als auch die Ergebnisse von Pseudomonas ssp.. Der mittlere
Anfangskeimgehalt der GKZ betragt log 4,37 kbE/g (+ 0,27). Der Wert fiir die Impe-
danzkeimzahl (IKZ) liegt mit log 4,65 kbE/g (£ 0, 30) leicht iiber dem der GKZ. Der
Ausgangswert fiir den Indikatorkeim Pseudomonas ssp. ist mit 3,93 kbE/g (+ 0,70) er-
wartungsgemadss unter dem der GKZ und IKZ, besitzt aber die hochste Streuung aller

mikrobiologischen Frischeparameter.

Abb. 5-2 verdeutlicht den charakteristischen Verlauf der Verdnderung der Gesamt-
keimzahl (GKZ) von MAP-Hackfleisch in Abhédngigkeit von der Lagerzeit in Stunden,
exemplarisch fiir die statische Versuchsreihe bei 7 °C. In der Darstellung ist der typisch
sigmoide Wachstumsverlauf mit ausgepragten Wachstumsphasen deutlich erkennbar.
Bei der Lagertemperatur von 7 °C ist nach etwa 30 h die lag-Phase abgeschlossen und
es kommt zum exponentiellen Wachstum. Nach etwa 150 h ist das Wachstum been-
det und die stationire Phase erreicht. Eine Ubersicht iiber die Verldufe der statischen

Zeitreihen gibt Abb. A-2 im Anhang.

53
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Abbildung 5-1.: Verteilung der Anfangskeimgehalte GKZ, Pseudomonas ssp., IKZ

Die Ergebnisse der Impedanzkeimzahl (IKZ) weisen dagegen stiarkere Schwankungen
tiber den gesamten Untersuchungszeitraum als die Gesamtkeimzahl auf. Der maximale
Keimgehalt (N,,) der einzelnen statischen Zeitreihen steigt bis zum Ende der Untersu-
chungen nicht auf ein gleiches Niveau. Wahrend das Maximum der 15 °C-Messreihe
zwischen log 7 und log 8 liegt, steigt die 7 °C-Reihe auf lediglich log 7 an (Abb. 5-3).
Abb. A-3 im Anhang zeigt eine Gegeniiberstellung der Verldufe der IKZ unter stati-

schen Lagertemperaturen. Bei der 20 °C-Messreihe liegt der Maximalwert tiber log 8.

Ahnliche Ergebnisse zeigen die Messwerte von Pseudononas ssp.. Im unteren Tempe-
raturbereich (2-7 °C) steigt die maximale Keimzahl nicht {iber log 6 an. Weiterhin
ist auch kein sigmoider Verlauf mit den typischen Wachstumsphasen zu erkennen.
Fiir Pseudomonas ssp. konnten besonders in der 2 °C und 4 °C-Messreihe die grossten
Schwankungen gemessen werden, die teilweise tiber zwei Zehnerpotenzen betragen.
Abb. 5-4 zeigt die Entwicklung der Pseudomonaden exemplarisch fiir die statischen
Messreihen bei 2 und 7 °C. Eine vollstindige Ubersicht iiber die Entwicklung von Pseu-

domonas ssp. unter statischen Bedingungen gibt Abb. A-4 im Anhang.
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Abbildung 5-2.: Zeitliche Entwicklung der GKZ in MAP-Schweinehackfleisch am Beispiel der
statischen Messreihen bei 2 und 7 °C und Anpassung mit log. Wachstumsfunk-
tion (Gleichung 2.3)

Wie mit steigender Lagertemperatur auch die maximalen Wachstumsraten () fiir
die einzelnen mikrobiologischen Frischeparameter steigen, verdeutlichen die in Tabelle
5-18 dargestellten Anpassungsparameter. Darin sind die mit der logistischen Wachs-
tumsfunktion (Gleichung 2.3) geschétzten maximalen Raten (i, h™' fiir die Gesamt-

keimzahl (GKZ), Impedanzkeimzahl (IKZ) und Pseudomonas ssp. dargestellt.
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Abbildung 5-3.: Vergleich der Entwicklung der Impedanzkeimzahl in MAP-Hackfleisch am
Beispiel der statischen Messreihen bei 7 und 15 °C
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Abbildung 5-4.: Zeitliche Entwicklung von Pseudomonas ssp. in MAP-Schweinehackfleisch am
Beispiel der statischen Messreihen bei 2 und 7 °C
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Tabelle 5-18.: Ubersicht {iber die mit Hilfe der logistischen Wachstumsfunktion (Gleichung 2.3)
geschitzten Wachstumsraten (iyqy #~') mit Bestimmtheitsmass (R?) und Stan-
dardabweichung (s) fiir die mikrobiologischen Frischeparameter

Frischeparameter Temperatur in °C  pch ! s R?
Gesamtkeimzahl (GKZ) 2 0,0140 0,0026 0,89
4 0,0048 0,0061 0,98
7 0,0500 0,0068 0,96
10 0,0606 0,0077 0,95
15 0,0715 0,0010 0,96
20 04177 0,0952 0,95
Impedanzkeimzahl (IKZ) 2 0,0150 0,0074 0,67
4 0,0112 0,0101 0,82
7 0,0780 0,0468 0,64
10 0,1868 0,1556 0,45
15 0,1066  0,0421 0,67
Pseudomonas ssp. 2 0,0057 0,0129 0,38
4 0,0010 0,0651 0,89
7 0.0076  0,0087 0,95
10 0,0264 0,0082 0,94

15 0,0215 0,0215 0,90
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In Abb. 5-5 sind Wachstumsraten dargestellt, die mit den unterschiedlichen Wachs-
tumsfunktionen geschétzt wurden. Fiir den Temperaturbereich zwischen 2 °C und
15 °C schitzen alle Funktionen (Gleichungen: 2.2, 2.3, 2.4) nahezu identische Raten.
Die Wachtumsrate der 20 °C-Messreihe ist je nach verwendeter Wachstumsfunktion je-
doch unterschiedlich geschitzt worden. Wird die lag-Phase in der Anpassungsfunktion

nicht berticksichtigt (Gleichung 2.2), so liegt die Wachstumsrate bei 20 °C fast doppelt

so hoch.
0.50
0.40 Geichung 2.2
— Gleichung 2.3
-g 0.30 Gleichung 2.4
%
=F 0.20
0.10 |
-=|—.|='
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Temperatur in °C

Abbildung 5-5.: Gegeniiberstellung geschatzter Wachstumsraten (i, in Abhéngigkeit von der
Lagertemperatur, unterschieden nach angewendeter Wachstumsfunktion

Sensorische Frischeparameter

Die Entwicklung der sensorisch ermittelten Frischeparameter iiber die Zeit zeigt eben-
falls einen sigmoiden Verlauf. Auch hier lassen sich Abschnitte mit Anpassungs- (lag-),
exponentieller und stationdrer Phase im Entwicklungsprozef; erkennen. Diese charak-
teristische Verdnderung der sensorisch erfassbaren Verdnderungen des Hackfleischs
tiber die Zeit ldsst sich ebenfalls mit Hilfe der logistischen Wachstumsfunktion (Glei-
chung 2.3) fiir alle Temperaturstufen beschreiben. Abb. 5-6 zeigt die mit der logistischen
Wachstumsfunktion angepassten Kurvenverladufe fiir die Lagertemperaturen von 2 und

15 °C vergleichend in einem Diagramm.
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Abbildung 5-6.: Zeitliche Entwicklung des sensorisch ermittelten Frischeparameters SI (x) bei
Lagertemperaturen von 2 und 15 °C und Anpassung mit Gleichung 2.3

Wie aus Abb. 5-6 zu erkennen, bleibt der sensorisch erfassbare Qualitatsverlust des
Hackfleischs bis zu einem bestimmten Zeitraum konstant auf gleichem Niveau und
steigt anschliefSend bis zum Erreichen der Haltbarkeitsgrenze (3) exponentiell an. Die
durchgehende Linie symbolisiert dabei jeweils das Ende der sensorisch definierten
Haltbarkeit (SI > 1,5). Beim Vergleich der Messreihen aus dem unteren Temperaturbe-
reich (2-7 °C) fiel auf, dass bis zu einer Lagerdauer von 100 h keine Differenzierung
mit Hilfe sensorisch erfassbarer Merkmale festgemacht werden konnte. Abb. A-8 im

Anhang vergleicht die statischen Messreihen.

Tabelle 5-19 zeigt die mit der logistischen Wachstumsfunktion (Gleichung 2.3) geschétz-
ten Wachstumsraten, das Bestimmtheitmass (R?) und die Standardabweichung (s) des

Sensorikindex (SI).
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Tabelle 5-19.: Mit logistischer Wachstumsfunktion (Gleichung 2.3) geschitzte Wachstumsra-
ten, Standardabweichung (s) und Bestimmtheitsmass (R?) des Sensorikindex von
MAP-Hackfleisch

Temperatur in °C  Rate 1! s R?

2 0,0126  0,0029 0,98
4 0,05641 0,0124 0,98
7 0,0478  0,0068 0,99
10 0,0833 0,018 0,98
15 0,1038 0,0163 0,99
20 0,1736  0,0321 0,99

Physikalische Frischeparameter

Abb. 5-7 zeigt beispielhaft die Entwicklung der pH-Werte von MAP-Hackfleisch im Ver-
lauf der Lagerung bei Lagertemperaturen von 2 und 15 °C. Der Verlauf der pH-Werte
kann dabei am besten mit einer logistischen Funktion beschrieben werden (gestrichelte
Linie). Zu Untersuchungsbeginn (12 h nach Herstellung) lagen die durchschnittlichen
pH-Werte des MAP-Hackfleischs bei 5,90 (+ 0, 08). Vergleicht man die jeweiligen Start-
werte der einzelnen Zeitreihen, so konnen keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Die gemessenen Werte aller Reihen bleiben zunéchst stabil, um erst gegen
Ende der Messung abzufallen. Stellt man den zeitlichen Verlauf des pH-Wertes der ein-
zelnen Messungen den entsprechenden Wachstumskurven gegentiber, so fillt auf, dass
der pH-Wert erst zu einem Zeitpunkt abféllt, an dem das Keimwachstums weit fortge-
schritten ist. Die pH-Werte liegen am Ende der sensorisch definierten Haltbarkeit stabil
um 5,90. Auch das sensorisch ermittelte Haltbarkeitsende steht somit in keinem Zu-
sammenhang mit der pH-Wert-Anderung. Abb. A-5im Anhang zeigt die Entwicklung

der pH-Werte aller durchgefiihrten Versuchsreihen unter konstanten Temperaturen.
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Abbildung 5-7.: Gegeniiberstellung der pH-Werte in Abhédngigkeit von der Lagerzeit bei Lager-
temperaturen von 2 und 15 °C und Anpassung mit log. Wachstumsfunktion
(Gleichung 2.3)

Einfluss wechselnder Lagerungsbedingungen auf die Frischeparameter GKZ und SI

Wie sich die Frischeparameter nach Temperaturspriingen entwickeln zeigt exempla-
risch fiir die DTL-Szenarien H3 und H5 Abb. 5.1.1. Dabei ist der Anstieg der kbE/g
sowie des SI nach einem Temperatursprung jeweils deutlich zu erkennen. Empirisch
liefs sich fiir das DTL-Szenario H5 ein Anstieg der kbE/g von log 5,1 auf log 5,6 ermitteln.

Der Sensorikindex stieg in der selben Zeit von 0,8 auf 1,2.
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Einfluss wechselnder Lagerungsbedingungen auf die Zustandsgrofie Produkttemperatur

Den Erwdrmungs- bzw. Abkiihlungsprozefs von Hackfleisch, in Abhdngigkeit von un-
terschiedlichen Verpackungsvarianten, wird jeweils unter Anwendung von Gleichung
2.15beschrieben. Die Anpassung der ermittelten Temperaturverldufe an der Oberfldche
des Produktes mit dieser Funktion erlaubt es, den produktspezifischen Proportiona-
litatsfaktor w fiir das MAP-Hackfleisch zu schidtzen. Auf Grundlage von Untersuchun-
genmit wechselnden Lagerungsbedingungen (DTL-Szenarien) wurde ein mittlerer Pro-
portionalitdtsfaktor w fiir das untersuchte Hackfleisch von 0,79 h™! (+ 0,02) abgeleitet.
Abb. 5-9 zeigt exemplarisch die Anpassung der Exponentialfunktion an die gemessenen
Temperaturverldufe an der Oberfldche des Hackfleischs des DTL-Szenarios H3 (s. Ka-
pitel 4.1.2). Dargestellt ist der Temperaturverlauf, die geschédtzte Anpassungsfunktion
und die tatsdchliche Temperatur des MAP-Hackfleischs an der Produktoberfldche.
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Abbildung 5-9.: Verlauf der Umgebungstemperatur sowie der mit dem Abkiihlungsgesetz be-
rechneten und gemessenen Produkttemperaturen von MAP-Hackfleisch im
DTL-Szenario H3

Abb. 5-10 und 5-11 zeigen die Anpassungen an die Temperaturverldufe der DTL-
Szenarien H10 und H12 .
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Abbildung 5-10.: Verlauf der Umgebungstemperatur sowie der mit dem Abkiihlungsgesetz

Temperatur in °C

berechneten und gemessenen Produkttemperaturen von MAP-Hackfleisch
im DTL-Szenario H12
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Abbildung 5-11.: Verlauf der Umgebungstemperatur sowie der mit dem Abkiihlungsgesetz

berechneten und gemessenen Produkttemperaturen von MAP-Hackfleisch
im DTL-Szenario H10
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5.1.2. Anpassung produktspezifischer ZustandsgroBen an
statische und dynamische Temperaturverlaufe

Einfluss der Temperatur auf den Frischeverlust

Der Einfluss der Temperatur auf den Frischeverlusts von Hackfleisch wird im Fol-
genden zundchst aus den kinetischen Daten des Arrhenius-Ansatz (Gleichung 2.7)
abgeleitet. Als Zielgrofie zur Darstellung der Unterschiede zwischen den gewéhlten
Parametern zur Frischebestimmung dient der charakteristische Arrhenius-Parameter
Aktivierungsenergie (E ). Zur Ermittlung der Aktivierungsenergie werden die logarith-
mierten Wachstums- bzw. Entwicklungsraten (s. Kapitel 5.1.1) gegen den Reziprokwert
der Temperatur in Kelvin aufgetragen. Exemplarisch stellt Abb. 5-12 den Arrhenius-Plot
der Frischeparameter GKZ und SI dar. Die aufgetragenen Entwicklungsraten wurden

mit der log. Wachstumsfunktion (Gleichung 2.3) ermittelt.

1/Temperatur in K]
2
3.45-1073 3.55-1073 3.6510°3
0 . . .
& GkZ
E [ -
1] ™ = - — e lin. Regression GKZ
C o -E __________ il — — lin. Regression S
E .............. -"""'- - O
................ i = :Q -
I = “:':-'QT"?
*
_6 4 °C wurde eliminiert

Abbildung 5-12.: Arrhenius-Plots der Frischeparameter GKZ und SI von MAP-Hackfleisch

Das Bestimmtheitsmass der Regresssionsgeraden fiir die Werte der GKZ betrégt 0,88.
Zur Berechung der Aktivierungsenergie wird die ermittelte Steigung des Arrhenius-
Plots (8511 K) mit der idealen Gaskonstante multipliziert. Somit ergibt sich fiir die GKZ

folgende Berechnung:

8511 K- 8,314 J- K™ - mol™* = 70,76 kJ - mol™!
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bzw. 16,90 kcal/mol.

Die Entwicklungsrate der Sensorikindices (SI) zeigt ein &hnliches Verhalten im Arrhenius-
Plot. Das Bestimmtheitsmass der Regressionsgeraden betrdgt 0,91. Fiir den Sensorik-
index liefs sich eine Aktivierungsenergie von 84,59 kJ/mol (20,20 kcal/mol) bestimmen.
Diese liegt somit um ca. 4 kcal/mol hoher als die Aktivierungsenergie der Gesamtkeim-
zahl. Tabelle 5-20 fasst die kinetischen Daten (Anpassungsparameter) der Frischepara-
meter des MAP-Hackfleischs zusammen. Dabei zeigen SI sowie GKZ und IKZ bessere
R2-Werte' gegeniiber der Einstufung aufgrund des Wachstums von Pseudomonas ssp.
mit einem wesentlich niedrigeren R?>-Wert von 0,68. Die Aktivierungsenergie der IKZ

liegt mit 36,77 kcal/mol deutlich {iber den erwarteten Werten (s. Kapitel 2.2.1).

Tabelle 5-20.: Anpassungsparameter (Arrhenius-Parameter) fiir MAP-Hackfleisch

Kinetische Daten

Frischeparameter E, (kcal - mol™')  R?

Sensorikindex (SI) 20,20** 0,91
Gesamtkeimzahl (GKZ) 16,90** 0,88
Impedanzkeimzahl (IKZ) 36,77 0,87
Pseudomonas ssp. 29,24 0,68

**= 4 °C-Messreihe nicht miteinbezogen

Ergénzend zur Einstufung der Frischeparameter tiber die Aktivierungsenergie E4 wur-
de die Temperaturabhidngigkeit der Wachstumsraten mit einer zweiten Temperatur-
Response-Funktion (O’'Neill-Funktion) beschrieben. Dabei wurden alle durchgefiihrten
Versuchsreihen (statisch+dynamisch) unter Anwendung einer in die O’Neill-Funktion
(Gleichung 2.8) eigebetteten logistischen Wachstumsfunktion (Gleichung 2.3) simultan

angepasst. Abb. 5-13 zeigt die Simultanpassungen der statischen Messreihen.

Tabelle 5-21 fasst die kinetischen Daten (O’Neill-Parameter) fiir das MAP-Hackfleisch

Zusammen.

Abb. 5-14 stellt die tiber alle durchgefiihrten Versuchsreihen (statisch und dynamisch)
kalibrierte O’Neill-Funktion, unterschieden nach Frischeparametern (GKZ und SI), ge-

geniiber.

!Bezieht sich auf Regressionsgerade
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Abbildung 5-13.: Vergleich der Verldufe der GKZ (x) von MAP-Schweinehackfleisch in stati-
schen Messreihen (2 und 20 °C) mit Simultananpassungen

Tabelle 5-21.: Anpassungsparameter (O’Neill-Parameter) fiir MAP-Hackfleisch

Frischeparameter
Kinetische Daten GKZ SI
Quo 1,93 1,68
ax in °C 68,41 88,7
Sopt in °C 41,53 394
k 1 0,425

Vergleicht man die angewendeten Response-Funktionen, so ist deutlich zu erkennen,
dass die Kurven, unabhingig ob sie mit dem O’Neill- oder dem Arrhenius-Ansatz
berechnet wurden, in der Temperaturspanne zwischen 2 von 20 °C fiir die Frischepa-
rameter GKZ und SI fast identisch verlaufen. Weiterhin wird auch deutlich, dass nicht
nur die Wahl der Frischeparameter, sondern auch auch die Wahl der im Modell ver-
wendeten Funktion, die Schitzung der Entwicklungsraten im Temperaturbereich tiber
20 °C deutlich beeinflussen. Uber diesen Temperaturbereich hinaus steigen jedoch die
tiber das Arrhenius-Modell ermittelten Raten exponentiell weiter an, wahrend der Kur-
venverlauf des O’Neill-Modells abgeschwichter verlduft und ein Maximum erreicht.

Der Wendepunkt der Funktion entspricht dabei einem 3., von 41,5 °C fiir die GKZ
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und 39,4 °C fiir den Frischeparameter SI.
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Abbildung 5-14.: Verlauf der mit der O’Neill-Funktion kalibrierten Entwicklungsraten der Fri-
scheparameter (GKZ und SI) des Hackfleischs im Vergleich zum Verlauf der
berechneten Raten der Arrhenius-Funktion

Zustandsgrofie Haltbarkeitsdauer in Stunden unter statischen Lagerungsbedingungen

Fiir MAP-Hackfleisch, das unter statischen Temperaturbedingungen gelagert wird,
verkiirzt sich, wie aus Tabelle 5-22 zu erkennen, die Haltbarkeit umso mehr, je hoher
die Lagertemperatur ansteigt. Tabelle 5-22 stellt die jeweils aus den unterschiedlichen
Temperatur-Response-Funktionen (O’Neill/Arrhenius) geschdtzten Haltbarkeitsendzei-
ten des MAP-Hackfleischs unter Annahme einer Grenze von log 6 dar. Gleichzeitig geht
aus der Ubersicht auch hervor, dass die geschitzten Zustandsgrofien sich nicht nur auf-
grund der beiden verwendeten Modell-Funktionen, sondern auch aufgrund der beiden
gewdhlten Frischeparameter unterscheiden. Auch wenn die Schéitzergebnisse prinzipi-
ell von der Tendenz her vergleichbar sind, treten Uber- oder Unterschitzungen je nach

Frischeparameter-Modellkombination zwischen -34 und + 16 h auf.

In Abb. 5-15 sind die in der Tabelle 5-22 dargestellten Haltbarkeitsendzeiten der un-
terschiedlichen Frischeparameter-Modell-Kombinationen gegen die Temperatur auf-

getragen. Dabei nimmt die Haltbarkeit exponentiell mit der Lagertemperatur ab und



5. Ergebnisse 69

Tabelle 5-22.: Aus den Temperatur-Response-Funktionen geschétzte Haltbarkeitszeiten in Stun-
den fiir MAP-Hackfleisch auf Grundlage mikrobiologisch und sensorisch erfafs-
barer Haltbarkeitsendpunkte

HBK in Stunden
Temperatur in °C TRF GKz  SI A

2 O’Neill 194 180 +14
Arrhenius 178 172 +6
Ay +16 +8
4 O’Neill 128 136 +8
Arrhenius 141 130 +11
Ay -13 +6
7 O’Neill 69 88 -19
Arrhenius 101 86 +15
Ay -32 +2
10 O’Neill 38 58 -20
Arrhenius 72 59 +13
A1 -34 -1
15 O’Neill 15 30 -15
Arrhenius 42 30 +12
At =27 0
20 O’Neill 6 18 -12
Arrhenius 25 16 +9
Ay -19 +2

folgt einer abnehmenden e-Funktion erster Ordnung (gestrichelte Linie). Die tiber das
O’Neill-Modell und dem Frischeparameter GKZ ermittelten Haltbarkeitsendzeiten lie-
gen (ausgenommen 2 °C) alle unter den tibrigen Haltbarkeitsendzeiten.

Beztiglich der ermittelten Haltbarkeitszeiten besteht zwischen den mikrobiologischen
und sensorischen Frischeparametern mit einem Korrelationskoeffizienten von jeweils
r=0,99 ein signifikant enger Zusammenhang. Abb. 5-16 zeigt die Korrelation zwischen
der Gesamtkeimzahl (GKZ) und dem Sensorikindex (SI) beztiglich der berechneten

Haltbarkeitszeiten, unterschieden nach verwendeter Temparatur-Response-Funktion.
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Abbildung 5-15.: Haltbarkeit von MAP-Hackfleisch, unterschieden nach verwendeter Frische-
parameter-Modell-Kombination
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Abbildung 5-16.: Korrelation der prognostizierten Haltbarkeitsendpunkte von GKZ und SI,
unterschieden nach verwendeter Temperatur-Response-Funktion
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Haltbarkeitsdauer und Biologische Zeit unter wechselnden Lagerungsbedingungen

In Abb. 5.1.2 sind vier zur Charakterisierung der Art der Uber- und Unterschitzung
typische Verldufe dargestellt. Verglichen werden die vom Modell prognostizierten Ent-
wicklungen der GKZ und der Mefsgrofie des Sensorikindex mit den empirisch gemesse-
nen Werte am Beispiel der DTL-Szenarien H17 und H18. Die vom Modell geschitzten
Verldufe zeigen deutlich, dass jeweils nach den Temperaturspriingen deutliche Anstie-
ge der GKZ sowie des SI zu verzeichnen sind. Im Fall des DTL-Szenarios H18 werden
die Verdnderung der Frischeparameter nach dem Sprung auf 20 °C im Vergleich zu den
tatsdchlich gemessenen Werten sowohl vom mikrobiologischen wie auch sensorischen

Modell deutlich tiberschétzt. Der Temperatursprung wird jedoch jeweils gut erfasst.
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Die prognostizierten Haltbarkeitszeiten, in Abhédngigkeit von unterschiedlichen Varian-
ten der Kiihlkettenunterbrechung bezogen auf die im Kapitel 4-10 und 4-11 definierten
DTL-Szenarien, gibt Tabelle 5-23 wieder.

Tabelle 5-23.: Gegeniiberstellung der aus dem O’Neill-Modell geschitzten Haltbarkeitsendzei-
ten in Stunden fiir MAP-Hackfleisch ermittelt aus den Parametern GKZ und SI
fir die DTL-Szenarien H1-H18

Frischeparameter
DTL-Szenario GKZ SI A
H1 90 93 -3
H2 156 154 +2
H3 54 62 -8
H4 52 97 -45
H5 172 165 +7
Hé6 193 185 +8
H7 130 125 +5
HS8 145 140 +5
H9 115 99 +16
H10 93 94 -1
H11 58 60 -2
H12 50 54 -4
H13 134 132 +2
H14 122 122 -
H15 128 127 +1
Hié6 124 123 +1
H17 108 108 -
H18 134 130 +4

Tabelle 5-24 zeigt abschliefend das adjustierte’ (Bestimmheitsmaf) R? der Temperatur-
Response-Funktionen, unterteilt nach den beiden Frischeparametern GKZ und SI. Die
ermittelten Kenngrofien verdeutlichen nochmals die relative Uberlegenheit der Schitz-
werte aus der O’Neill-Funktion gegeniiber dem Arrhenius-Ansatz (0,81/0,62).

Den Grad der Uber- oder Unterschitzung der Zustandsgrole Haltbarkeitsdauer unter
dynamischen Lagerungsbedingungen lafit sich aus dem Verhaltnis zwischen ermittel-

ten Wachstumsraten und Biologischer Zeit ablesen. Abb. 5-18 zeigt die Entwicklung

Zberticksichtigt die Anzahl der zu schidtzenden Parameter
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Tabelle 5-24.: Adjustiertes R? der Temperatur-Response-Funktionen unterteilt nach Frischepa-
rametern GKZ und SI

Frischeparameter
Modell GKZ SI

O’Neill 0,81 0,88
Arrhenius 0,62 0,89

des Frischeparameters GKZ fiir die 18 im Labormafsstab abgebildeten DTL-Szenarien
(H1-H18), aufgetragen gegen die Biologische Zeit ®.
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Abbildung 5-18.: Biologische Zeit aufgetragen gegen die Entwicklung der GKZ fiir die DTL-
Szenarien H1-H18 (MAP-Hackfleisch)

Dabei entspricht nach der gewéahlten Parametrisierung das Haltbarkeitskriterium (log
6) einer Biologischen Zeit ® von 1 (=100 % Frischeverlust). Aus der Grafik ist weiterhin
ersichtlich, dass die DTL-Szenarien mit hohen Temperaturspriingen (H1-H4) deutlich

vom Modell abweichen und iiberschatzt werden.
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5.1.3. Ergebnisse von Simulationslaufen auf Basis
haushaltstypischer Szenarien

Der folgende Abschnitt beschreibt die Ergebnisse von Simulationsldufen auf Grund-
lage jener Anpassungsparameter, die aus den Messreihen zur Ermittlung des Qua-
litatsverlusts von Hackfleisch anhand des Frischeparameters GKZ geschéatzt wurden.
Um in den definierten Szenarien das Ende der Haltbarkeit bzw. den Frischeverlust
tiir Hackfleisch zu prognostizieren, wird die Frischeparameter-Modell-Kombination
O’'Neill/GKZ gewihlt. Aus der Fiille von moglichen Kiihlkettenunterbrechungen sol-
len hier, anhand einiger Beispiele, die Konsequenzen von unterschiedlichem Einkaufs-
und Lagerungsverhalten verschiedener Verbrauchertypen visualisiert werden. Die Zu-
sammenstellung der Szenarien orientiert sich dabei an den in Kapitel 4.1.2 dargestellten
Charakterisierungsmerkmalen definierter Verbrauchertypen sowie der definierten Ver-

packungsvarianten.

In den folgenden Abb. werden exemplarisch die Ergebnisse der in Tabelle 5-25 auf-
geftihrten Simulationsldufe graphisch wiedergegeben. Dabei werden in einzelnen Abb.
die Ergebnisse von zwei oder mehr Simulationsldufen vergleichend dargestellt. Ist die
Ausgangssituation festgesetzt, verdeutlichen die Simulationsldufe, wie sich bereis die

Verdanderung eines einzigen Parameters auf das Gesamtsystem auswirkt.

Die produktspezifische und prozefispezifische Variation der jeweiligen Simulationssze-

narien sind aus Tabelle 5-25 ersichtlich.
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Simulationsliufe Ia-Ic:

DTL-Simulationslauf Ia (ideale Kiihlkette): Vorgeschriebene Temperatur
von 2 °C wird in der gesamten Kiihlkette eingehalten

DTL-Simulationslauf Ib (inkonsequenter Konsument): Schlecht informiert
tiber MHD/Verbrauchsdatum und trifft unreflektierte Kaufentscheidung
(noch 4 Tage haltbar — Ap = 60 h). Achtet nicht auf Schutzmainahmen vor
Wairmeeinfliissen beim Transport (20 °C) und lagert in nicht regulierbarem
Kiihlgerét bei 6 °C

DTL-Simulationslauf Ic (sorgloser Konsument): Nicht informiert {iber
MHD/Verbrauchsdatum und kauft Produkt kurz vor Ablauf des MHD
— Ap = 120 h. Achtet weiterhin nicht auf Schutzmafinahmen vor Warmeein-
fliisssen beim Transport (20 °C) und lagert in nicht regulierbarem Kiihlgerét
bei 6 °C

log kbE/g

= = Simulationslauf la
— S mulationslauf 1o
wonns Simulationslaut Ic

0 | 200 ' 200 ' 600
Lagerzeit in h

Abbildung 5-19.: Verldufe der Simulationsszenarien Ia-Ic

Aus den Simulationsldufen ist deutlich zu erkennen, dass der jeweilige Einkaufszeit-
punkt und die damit verbundene Temperaturunterbrechung durch Entnahme aus dem
Kiihlfach im Handel und Heimtransport Auswirkungen auf den Frischeverlauf hat.

Die Ausgabe-Grofien des Modells zeigen den Effekt einer Kiihlkettenunterbrechung
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bei Hackfleisch, das erst 60 h im Handel bei 2 °C kiihllagert, schwécher ausgeprégt ist,
als eine Unterbrechung zu einem spéteren Zeitpunkt, wenn es dort bereits 5 Tage in
der Kiihltheke liegt. Es gilt: Je spiter eine Temperaturunterbrechung, desto stiarker der
Anstieg des Frischeverlust. Im Fall des Verlaufs der Simulationsdaten fiir das Szenario
Ic (sorgloser Konsument) wird deutlich, dass das Haltbarkeitsende vor dem Einkauf
zwar noch nicht erreicht war, doch trotz gleicher Temperatureinfliisse und gleicher
Transportzeit wie in den beiden anderen Féllen steigt die Kurve fiir die GKZ steiler
an und erreicht somit in wenigen Stunden bereits den eingezeichneten Wert. In bei-
den dargestellten Féllen wird ersichtlich, dass sich die Haltbarkeit des eingekauften
MAP-Hackfleischs gegeniiber der Lagerung bei idealen Temperaturen (IK) deutlich

verkiirzt.
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Simulationsliufe 1la-1lc:
Bei den in Abb. 5-20 dargestellten Fillen handelt es sich um Szenarien, bei denen
unterschiedliche Transport und Lagerbedingungen (Variation w) im haushaltsnahen

Bereich herrschen.

DTL-Simulationslauf IIa (konsequenter Konsument): Achtet auf Schutz-
massnahmen (Kiihltasche) wéahrend des Einkaufs sowie des Transports (30
°C) und lagert in produktspezifischen Kiihlzonen bei 2 °C

DTL-Simulationslauf IIb (inkonsequenter Konsument): Kauft MAP-
Hackfleisch und achtet unzureichend auf Schutzmassnahmen vor Warme-
einfliissen beim Einkauf und Transport (30 °C) und lagert in einer falschen
Kiihlzone bei 6 °C

DTL-Simulationslauf IIc (sorgloser Konsument): Kauft foliengeschiitztes
Hackfleisch und achtet nicht auf Schutzmassnahmen vor Warmeeinfliissen
beim Einkauf und Transport (30 °C). Lagert bei stark erhohten Temperaturen
von 12 °C im HH-Kiihlschrank
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Abbildung 5-20.: Verldufe der Simulationsszenarien Ila-IIc

In Bezug auf die unterschiedlichen Verpackungsvarianten (MAP/foliengeschiitztes

Hackfleisch/Kiihltasche) sind keine signifikanten Unterschiede in Hinblick auf die si-
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mulierten Haltbarkeitsendzeiten festzumachen. Aus der Darstellung der drei Simu-
lationsldufe kann jedoch demonstriert werden, dass die Benutzung einer Kiihltasche
(konsequenter Konsument) gegeniiber einem ungeschiitzten Transport (inkonsequente
Konsument) und einer Lagerung im Haushalt bei erhohten Kiihlschranktemperaturen

(6 °C) einen Haltbarkeitsunterschied von ca. 70 h ausmacht.

Tabelle 5-26 stellt abschliefiend das jeweils aus den Simulationsldufen Ia-IVc geschitzte
Ende der Haltbarkeit in Stunden dar. Aufierdem ist die Biologische Zeit ® in % angege-
ben. Erreicht ® den Wert 1 (= 100 % Frischeverlust), so gilt das Produkt als Verdorben.
A © gibt somit die Restfrische in % an. Des weiteren sind die simulierten, maximalen
Produkttemperaturen (3,) in den jeweiligen Prozef3schritten (Distribution, Transport

und Lagerung) angegeben.

Tabelle 5-26.: Geschdtzte Haltbarkeitsendzeiten, Produkttemperaturen und Frische der DTL-
Simulationsldufe Ia-IVc

Simulationslauf Dp 2 Sm  Dr - Sm A q)L Y HBKinh
Ia (ideale Kiihlkette) - - - - - - 168 h
Ib 32 2 44 184 56 6 118
Ic 62 2 72 184 28 6 146
Ia 40 2 4 92 56 6 130
b 40 2 70 275 30 6 104
Ic 40 2 76 275 24 6 88
Ia 8 2 9 65 91 2 144
b 8 2 23 284 77 6 87
IIc 8 2 9 65 91 12 50
IVa 9 4 11 2 89 2 113
IVb 9 4 13 82 87 6 98
IVe 18 7 67 289 33 12 23

Die detaillierten Verldufe der DTL-Simulationsldufe IIla-IVc sind dem Anhang (Kapitel

A) zu entnehmen.
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5.2. Ergebnisse Lachsforellen

5.2.1. Veranderung der Parameter in den Zeitreihenmessungen

Die aus den unterschiedlichen Methoden zur Frischebestimmung gewonnenen Messwer-
te zeigen analog der Kurvenverldufe des Frischeverlusts von Hackfleisch einen logisti-
schen Charakter. Jedoch blieben die Werte der sensorisch erfassten Qualitdt anfangs
nicht auf einem konstanten Niveau. Der Qualitdtsverlust beginnt hier bereits unmittel-
bar nach der ersten Messung und steigt unterschiedlich steil auf einen Maximalwert
(24) an. Eine ausgeprégte Anpassungs-Phase ist nicht zu erkennen. Abb. 5-21 zeigt die
zeitliche Entwicklung der mit der Qualitdtsindex-Methode bestimmten Indices exem-

plarisch fiir die Zeitreihenmessung bei 7 °C.
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Abbildung 5-21.: Zeitliche Entwicklung des Qualitdtsindex von Lachsforellen der statischen
Messreihen bei 7 °C

Abb. 5-22 vergleicht beispielhaft die Entwicklung des Sensorikindex und des Qualitats-

index wahrend der Lagerung von Lachsforellen bei einer Temperatur von 12 °C.

Die aus den beiden sensorischen Bewertungsmethoden gewonnenen Messwerte zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung. So liegt der sensorisch erfasste Haltbarkeitsendpunkt

bei 12 °C sowohl nach der Sensorik- wie auch nach der Qualititsindexmethode bei etwa
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Abbildung 5-22.: Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Sensorikindex (SI) und des Qua-
litatsindex (QI) von Lachsforellen bei einer Lagertemperatur von 12 °C

65 h. Auch bei den {ibrigen statischen Messreihen konnte dieser enge Zusammenhang
beobachtet werden. Deshalb wird im Folgenden auf eine weitere Darstellung beider
Methoden verzichtet und lediglich die Qualitdtsindexmethode in Verbindung mit der
Schitzung des jeweiligen Endes der Haltbarkeit von Lachsforellen betrachtet.

Fiir die Beschreibung der Entwicklung des Qualitdtsindex (QI) tiber die Zeit wurden
-analog den Hackfleischuntersuchungen- die Wachstumsfunktionen 2.2 und 2.3 heran-
gezogen und die Werte fiir alle Temperaturstufen einzeln angepasst. Tabelle 5-27 fasst
die durch die beiden unterschiedlichen Wachstumsfunktionen ermittelten Wachstums-
raten, das Bestimmtheitsmass (R?) und die Standardabweichung (s) zusammen und
vergleicht diese.

In Abb. 5-23 sind die jeweils aus den Wachstumsfunktionen geschétzten Wachstumsra-
ten gegen die Temperatur aufgetragen. Fiir den Temperaturbereich zwischen 2 °C und
12 °C werden nahezu identische Raten geschétzt. Die maximale Wachstumsrate der 20

°C Messreihe wird jedoch von beiden Funktionen unterschiedlich geschétzt.
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Tabelle 5-27.: Ubersicht iiber die geschitzten Wachstumsraten des Qualitdtsindex von Lachsfo-
rellen ermittelt mit Gleichung 2.2 und 2.3

Gleichung 2.3 Gleichung 2.2
Temperatur in °C  Rate h™! s R?> Rateh! s R?
2 0,0145 0,0005 096 0,0144 0,0006 0,95
4 0,0151 0,0011 0.99 0,0162 0,0004 0,98
7 0,0245 0,0023 098 0,0229 0,0007 0,97
12 0,0465 0,0044 098 0,0434 0,0012 0,98
20 0,1321 0,0178 0,98 0,0782 0,0063 0,85

0.20

0.16

I Gleichung
1 Gleichung

o ™o
N

0.12

0.08

Rate in h'1

0.04

0'000 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Lagertemperatur in °C

Abbildung 5-23.: Gegeniiberstellung der Wachstumsraten in Abhédngigkeit von der Temperatur
unterschieden nach verwendeter Wachstumsfunktion



5. Ergebnisse 84

Einfluss wechselnder Lagerungsbedingungen auf die Frischeparameter
Wie sich die Frischeparameter nach Temperaturspriingen entwickeln zeigen exempla-

risch fiir die DTL-Szenarien F7 und F5 Abb. 5-24 und 5-25.
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Abbildung 5-24.: Verlauf des Frischeparameters QI nach Temperatursprrung auf 20 °C am
Beispiel des DTL-Szenarios F5
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Abbildung 5-25.: Verlauf des Frischeparameters QI nach Temperatursprung auf 30 °C am Bei-
spiel des DTL-Szenarios F7

Die Abb. zeigen deutlich die Auswirkungen von Kiihlkettenunterbrechungen auf die
Produktfrische. So steigt der Index beim DTL-Szenario F7 nach einer Transportphase
bei 30 °C von 4 um 7 Einheiten auf 11 an. Das Produkt gilt somit nach dem Zwischen-

transport als Verdorben.
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Einfluss wechselnder Lagerungsbedingungen auf die Zustandsgrofie Produkttemperatur

Die produktspezifische Warmeiibergangsgeschwindigkeit fiir die foliengeschiitzten
Lachsforellen wurde ebenfalls mit Hilfe des Newtonsch’schen Abkiihlungsgesetzes
(Gleichung 2.15) abgeleitet. Abb. 5-26 zeigt die gemessene und geschitzte und empi-
risch ermittelte Produkttemperatur der Lachsforellen (im Kern) beispielhaft am DTL-

Szenario F3.
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Abbildung 5-26.: Verlauf der gemessenen Produkttemperatur und Anpassung der Exponenti-
alfunktion am Beispiel des DTL-Szenarios F3

Nach Anpassung der Exponentialfunktion an die einzelnen DTL-Szenarien konnte
als produktspezifische Warmeiibergangsgeschwindigkeit (w) fiir die foliengeschiitzten
Lachsforellen das w mit 0,587 (+ 0,08) ermittelt werden. Abb. 5-27 zeigt zusitzlich

die Anpassungen an die Temperaturverldufe des DTL-Szenarios F5.

5.2.2. Anpassung produktspezifischer ZustandsgroBBen an
statische und dynamische Temperaturverlaufe

Einfluss der Temperatur auf den Frischeverlust
Der Einfluss der Temperatur auf die Wachstumsraten des Frischeparameters Qualitéats-

index (QI) wird analog der Vorgehensweise beim Hackfleisch mit Hilfe des O’Neill- und
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Abbildung 5-27.: Verlauf der Umgebungstemperatur sowie der mit dem Abkiihlungsgesetz be-
rechneten und gemessenen Produkttemperaturen der Lachsforellen im DTL-
Szenario F5

des Arrhenius-Modells beschrieben. Die Temperaturabhédngigkeit des Qualitdtsindex
lasst sich auf Grundlage der jeweils geschédtzten Raten fiir beide Anpassungsfunk-
tionen sehr gut mit dem Arrhenius-Ansatz beschreiben. Das Bestimmtheitsmass der
Regressionsgeraden betrigt jeweils R* = 0,99. Die Aktivierungsenergie berechnet sich
aus dem Arrhenius-Plot zu 85,29 k]/mol (20,37 kcal/mol) unter Bertiicksichtigung einer
Anpassungs-Phase (Gleichung 2.3) und 65,84 kJ/mol (15,72 kcal/mol) unter Vernachléssi-
gung einer Anpassungs-Phase (Gleichung 2.2).

Tabelle 5-28 zeigt zusammengefasst die kinetischen Daten (Arrheniusparameter)® der

Frischeparameter fiir die Lachsforellen.

Tabelle 5-28.: Kinetische Daten (Arrheniusparameter) fiir Lachsforellen

Kinetische Daten
Frischeparameter  E, (kcal - mol™!) R®

QI mit Gleichung 2.3 20,37 0,99
QI mit Gleichung 2.2 15,72 0,99

3R? bezieht sich auf Regressionsgerade
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Abbildung 5-28.: Arrhenius Plots der Wachstumsraten des QI von Lachsforellen unterschieden
nach angewendeter Wachstumsfunktion

Analog der Vorgehensweise beim MAP-Hackfleisch wurde die Entwicklung der Qua-
litatsindices tiber die Zeit simultan angepasst. Grundlage waren alle statischen (2-20

°C) und dynamischen Messreihen (F1-F8) (Abb. 5-29).

Abb. 5-30 zeigt die mit Hilfe des O’Neill-Modells geschatzten Entwicklungsraten fiir
den Temperaturbereich zwischen 2 und 50 °C fiir den Frischeparameter QI im Vergleich
zum Arrhenius-Modell. In der Temperaturspanne zwischen 2 und 20 °C zeigen beide
Modelle dhnlich dem MAP-Hackfleisch nahezu identische Verldufe. Der Verlauf der
mit dem Arrhenius-Modell geschitzten Wachstumsraten zeigt bei hoheren Transport-
temperaturen (> 30 °C) einen steileren Anstieg als die Schatzwerte auf der Grundlage

des O’Neill-Modells.
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Abbildung 5-29.: Simultane Anpassung der zeitliche Entwicklung des Qualitdtsindex von
Lachsforellen der statischen Messreihen (2-20 °C)
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Abbildung 5-30.: Mit der O’Neill-Funktion kalibrierte Entwicklungsraten des Frischeparame-
ters QI der Lachsforellen und Vergleich mit Arrhenius-Modell



5. Ergebnisse 89

Tabelle 5-29 fasst die kinetischen Daten (O’Neill-Parameter) unterschieden nach ver-

wendeter Wachstumsfunktion fiir die Lachsforellen zusammen.

Tabelle 5-29.: Anpassungsparameter (O’Neill-Parameter) fiir Lachsforellen

Kinetische Daten  Gleichung 2.3  Gleichung 2.2

Qo 1,79 1,70
Toax (°C) 182,43 101,35
Topt (°C) 53,87 56,56
k 1 1

Tabelle 5-30 zeigt abschlieBend das adjustierte R? der Temperatur-Response-Funktionen.

Tabelle 5-30.: Adjustierte R? der Temperatur-Response-Funktionen unterschieden nach
angewendeter Wachstumsfunktion (mit und ohne Berticksichtigung einer
Anpassungs-Phase

TRF Gleichung 2.3 Gleichung 2.2
O’Neill 0,93 0,84
Arrhenius 0,91 0,92

Zustandsgrofie Haltbarkeitsdauer in Stunden unter statischen Lagerungsbedingungen

Tabelle 5-31 zeigt die jeweils aus den unterschiedlichen Temperatur-Response-Funktionen
(O’Neill/Arrhenius) geschdtzten Haltbarkeitsendzeiten der Lachsforellen unter stati-
schen Lagertemperaturen . Dabei geht aus der Ubersicht hervor, dass die geschétzten
Zustandsgrofien prinzipiell von der Tendenz her vergleichbar sind. Je nach verwende-
ter Response-Funktion treten Uber- oder Unterschitzungen zwischen -13 und + 4 h

auf.
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Tabelle 5-31.: Aus den Temperatur-Response-Funktionen geschétzte Haltbarkeitszeiten in Stun-
den fiir Lachsforellen auf Grundlage sensorisch (QI) erfassbarer Haltbarkeitsend-
punkte. Angepasst mit Gleichung 2.3

HBK in Stunden
Temperaturin °C  O’Neill Arrhenius A

2 194 207 -13
4 142 148 -6
7 90 91 -1
12 44 41 +3
20 16 12 +4

In Abb. 5-31 sind die in der Tabelle 5-31 dargestellten Haltbarkeitsendzeiten gegen

die Temperatur aufgetragen. Dabei nimmt die Lagerdauer analog den Ergebnissen

des Hackfleischs exponentiell mit der Lagerzeit ab. Vergleichend sind die ermittelten

Haltbarkeitszeiten fiir die unterschiedlichen Frischeparameter-Modell-Kombinationen

dargestellt.
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Abbildung 5-31.: Berechnete Haltbarkeitsendzeiten der unterschiedlichen Modellkombinatio-

nen (Lachsforellen)
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Zustandsgrofie Haltbarkeitsdauer und Biologischer Zeit unter dyn. Lagerungsbedingungen
Stellvertretend fiir alle tiberpriiften Frischeparameter-Modell-Kombinationen wird nach-
folgend die Verdnderung der Haltbarkeit fiir die 8 DTL-Szenarien (s. Kapitel 4.1.2) gra-
tisch dargestellt. Dafiir werden die gemessenen Qualitdtsindices der einzelnen DTL-
Szenarien gegen die Biologische Zeit ® aufgetragen. Bei einer Biologischen Zeit von 1

(=100 % Frischeverlust) gilt der Fisch als verdorben.
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Abbildung 5-32.: Biologische Zeit aufgetragen gegen die Entwicklung des QI fiir die DTI-
Szenarien F1-F8

Die Abb. 5-32 zeigt deutlich, dass abgesehen vom DTL-Szenario F6 alle empirisch be-
stimmten Qualitdtsindices oberhalb der Modellkurve liegen. Das Modell unterschétzt
tendenziell die DTL-Szenarien. Am Beispiel der Messwerte des DTL-Szenarios F7 soll

in Abb. 5-33 die Grenzen der Modellanwendung néher erldutert werden.
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Abbildung 5-33.: Vergleich von emprisch gemessenen und simulierten Werten am Beispiel des
DTL-Szenarios F7

Tabelle 5-32 zeigt abschliefsend die empirisch bestimmten und von der Frischeparameter-
Modellkombination (O’Neill/QI) geschétzten Qualitdtsindices jeweils vor und nach
dem Temperatursprung fiir die DTL-Szenarien F1-F8. Aus der Tabelle ist ersichtlich,
dass - ausgenommen die DTL-Szenarien F5 und F6 - das Modell die Qualitédtsindi-
ces nach dem Temperatursprung zum Teil sehr deutlich unterschitzt (-4,8 Ar;). Die

Szenarien mit sehr hohen (F5/F6) werden dagegen vom Modell tiberschétzt (+5 Agg).
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Tabelle 5-32.: Ubersicht der vor und nach Temperaturspriingen empirisch gemessenen und
vom Modell geschitzten Qualitdtsindices

Qualititsindex
DTL-Szenario vor Sprung nach Sprung A
F1 empirisch 4 8 4
Modell 2 3,2 1,2
Ap1 -2 -4,8
F2 empirisch 1 7 6
Modell 3,2 43 1,2
Ap +2,2 2,7
F3 empirisch 6 10 4
Modell 5,5 8 2,5
Ar3 -0,5 -2
F4 empirisch 4 11 7
Modell 3,5 9,9 6,4
Apy -0,5 -1,1
F5 empirisch 3 9 6
Modell 2,7 10,7 8
Ars -0,3 +1,7
F6 empirisch 5 10 5
Modell 55 15 9,5
Apé +0,5 +5
F7 empirisch 2 8 6
Modell 3,6 5,4 1,8
Ap7 +1,6 -2,6
F8 empirisch 4 8 4
Modell 3 4,7 1,7

Ars -1 -3,3




6. Diskussion

Voraussetzung fiir die Modellierung des Frischeverlusts kiihlpflichtiger Lebensmit-
tel ist die Wahl geeigneter Parameter fiir die Untersuchung im Labormafistab. Denn
unter standardisierten Bedingungen lassen sich bekannte Einflussgrossen wie Tem-
peraturdynamik zwischen Umgebung, Verpackung und Lebensmittel variieren, um
die Verdnderung des Frischestatus eines Produktes zu messen. Aufgrund des hohen
Untersuchungsaufwands und der entsprechenden Kosten muss es das Ziel sein, mit
moglichst wenig Parametern die Haltbarkeitsstadien abzubilden.

Der methodische Ansatz der eigenen Studie stellt die Definition und die Simulation
charakteristischer Verhaltensmuster von Verbrauchern von der Auswahl, dem Einkauf
und Umgang mit kiihlpflichtigen Lebensmitteln in den Vordergrund. Die Ergebnisse
der eigenen experimentellen Untersuchungen und der Simulationsldufe bilden eine
erste Grundlage fiir die Anwendung eines Distributions-, Transports- und Lagerungs-
modells (DTL-Modell), zum einen in Hinblick auf die integrative Uberwachung von
Kiihlketten bis in den haushaltsnahen Bereich und zum anderen fiir die Unterstiitzung
der Beratung von Konsumenten.

Da nach Richter u. a. (1987) die praktische Anwendbarkeit eines Simulationsmodells in
engem Zusammenhang mit der Gtite der Modellparameter steht, werden im folgenden
die Interaktionen der in der eigenen Arbeit definierten und ermittelten Frischeparame-

ter diskutiert.

Ausgangsbeschaffenheit der Frischeparameter

Die Haltbarkeitsdauer eines Produktes wird massgeblich von der Ausgangsbeschaffen-
heit der Lebensmittel vor dem Kauf, dem Transport und der Einlagerung im Haushalt
bestimmt. Im Sinne des zur Beschreibung des Modells gewéhlten Systemansatzes, stellt
der Ausgangskeimgehalt allerdings eine nicht kontrollierbare Einflussgrosse dar. Zur

Modellierung des Frischeverlusts ist daher die Kenntnis tiber Varianz und Spannweite

94
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der untersuchten Frischeparameter von Bedeutung.

In der Literatur wird die Spannweite der Anfangskeimbelastung zwischen 10* und 10°
kbE/g angegeben. Die Hohe der in den Laboruntersuchungen ermittelten mikrobiolo-
gischen Anfangskeimbelastung (N,,) der Hackfleischproben deckt sich mit den Un-
tersuchungen von Hildebrand u. a. (2001), die fiir industriell hergestelltes Hackfleisch
eine durchschnittliche Gesamtkeimzahl von log 4,73 kbE/g angeben. Dieser Keimge-
halt entspricht den eigenen sowohl durch das Plattenguss- (GKZ) wie auch durch das
Impedanzverfahren (IKZ) ermittelten Gesamtkeimzahlen. Beziiglich der Messgrosse
Anfangskeimgehalt spiegelt das Probenmaterial somit die in der Literatur beschriebe-
nen Variationsbreite wider (Hildebrand u. a. 2001). Die eigenen Ergebnisse bestétigen,
dass die gemessenen mikrobiologischen Frischeparameter wie z.B. GKZ von MAP-
Hackfleisch eine auffdllige Varianz zu Beginn der Untersuchungen aufweisen. Mit der
sensorischen Einstufung des Frischstatus konnten sowohl fiir das Hackfleisch als auch
die Lachsforellen Abweichungen vom Idealzustand (Frisch) kaum wahrgenommen
werden. In die experimentelle Arbeit gingen nur Produkte mit bekanntem Herstellungs-
bzw. Schlachtdatum (Hackfleisch) und miindlicher Frischegarantie (Fisch) ein.

Es gilt zu beachten, dass das untersuchte Hackfleisch bereits 12 h (Nachts) vor Untersu-
chungsbeginn produziert und am ndchsten Morgen vom Hersteller angeliefert wurde.
Die gemessene Ausgangsbeschaffenheit der Proben entsprach im Laborversuch somit

dem Zustand, in dem das Hackfleisch im LEH eingelagert wiirde.

Eignung der Frischeparameter fiir Modellentwicklung

Alle Ergebnisse der Lagerversuche entsprachen wie erwartet dem charakteristischem
Bild der Verderbskinetik unter unterschiedlichem Temperatureinfluss. Die Verlaufsskur-
ven der untersuchten Frischeparameter (Mikrobiologie/Sensorik) zeigten bei hoheren
Lagertemperaturen stets einen steileren Anstieg als bei niedrigeren. Die Dauer bis zum
Erreichen eines sichtbaren Qualitidtsverlustes verkiirzte sich.

Bei den durchgefiihrten Lagerungsversuchen galt es fiir die mikrobiologischen Para-
meter zu kldren, ob das Plattenverfahren (GKZ) und Spatelverfahren (Pseudomonas ssp.)
sowie die Impedanzmessung (IKZ) zur Keimzahlbestimmung gleichermassen geeignet
sind, den Frischeverlust in Abhédngigkeit von Lagertemperatur und -zeit zu charakteri-

sieren. Gegeniiber dem zeitaufwendigerem Plattenverfahren erwies sich die IKZ jedoch
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als weniger geeignet, da die Streuungen der gemessenen Keimzahlen iiber den gesam-
ten Messzeitraum hoher lagen als beim Plattenguss. Weiterhin konnten Unterschiede
beziiglich der Maximalkeimzahl beobachtet werden. Dies entsprach in den eigenen
Untersuchungen den von Borch u.a. (1996) angegebenen Maximalkeimgehalten, die
bei gekiihlter Lagerung von Fleisch eine Spanne zwischen 10”7 kbE/g und 10° kbE/g
angeben. Die eigenen Ergebnisse ergaben fiir die GKZ ein gemitteltes N, von log 8,2.
Fiir Pseudomonas ssp. war der sigmoide Wachstumsverlauf nur bei einigen Zeitreihen
deutlich ausgepragt. Vor allem im niedrigen Temperaturbereich (2-4 °C) konnten die
typischen Wachstumsphasen nicht differenziert werden. Das fiihrte zu Problemen bei
der Anpassung der Kurven durch eine Wachstumsfunktion. Aufgrund der schlechten
Schidtzung der Modellparameter wurde auf einen Einsatz von Pseudomonas ssp. als
Frischeparameter verzichtet. Der von mehreren Autoren (Sivertsvik u.a. 2002; Lam-
bert u.a. 1991) gezogene Schluss, dass durch den Einsatz von MA-Verpackungen das
Wachstum von Pseudomonas ssp. stark unterdriickt wird, konnte in den eigenen Unter-
suchungen jedoch nicht bestétigt werden. Auch eine Abnahme dieser Bakterienspezies
mit zunehmender Lagertemperatur, wie sie von mehreren Autoren beschrieben wird,
konnte nicht beobachtet werden. Als Grund wird diskutiert, dass Pseudomonas ssp. in
der Lage ist, seinen Stoffwechsel dahingehend umzustellen, dass nicht nur Sauerstoff,
sondern auch Stickstoff als Wachstumspromotor genutzt werden kann (Tortora u. a.

2001).

Die gemessenen pH-Werte des Hackfleischs lagen im Bereich der in der Literatur an-
gegebenen Werte fiir Schweinefleisch (Liicke 2003; Kramer 2002). Der pH-Wert stellte
sich jedoch als Parameter fiir die Beschreibung des Frischeverlusts als weniger geeig-
net heraus. Im Verlauf der Lagerung der Hackfleischproben konnte eine signifikante
Verdnderung des pH-Wertes erst gemessen werden, nachdem das Fleisch schon deutli-
che sensorische Abweichungen aufwies und der mikrobiologische Verderb bereits weit
fortgeschritten war. Die Verdnderung des pH-Wertes wurde daher im mathematischen

Modell nicht berticksichtigt.

Da sowohl der Verderb von Fleisch als auch von Fisch ein komplexer Vorgang ist, reicht

die mikrobielle Bewertung alleine nicht aus, um Riickschliisse auf die Frische zu ziehen



6. Diskussion 97

(Martinsdottir 2002). Aus diesem Grund wurde zusitzlich in allen Untersuchungsrei-
hen auch die Sensorik bei der Einstufung des Frischestatus herangezogen. Um den
Qualitatsverlust bei Lachsforellen zu erfassen, sind gleichzeitig zwei Methoden (Sen-
sorikindex, Qualititsindex) gewdhlt worden. Im Einstufungsergebnis zeigten beide eine
hohe Ubereinstimmung. Deshalb beschréinkte sich die Darstellung der Ergebnisse le-
diglich auf die Daten der Qualitdtsindexmethode (QIM). Auch Oehlenschldger (2004)
schldagt die Anwendung der QIM als Methode der Wahl vor.

Der von Reuter (1996) beschriebene Zusammenhang, dass erst bei einer Gesamtkeim-
zahl von 107 kbE/g Geruchsabweichungen und ab 10® kbE/g Konsistenzabweichun-
gen bei Schweinefleisch auftreten und das Fleisch als verdorben gilt, trifft nicht auf
das untersuchte MAP-Schweinehackfleisch zu. Denn die eigenen Untersuchungen zei-
gen erste Geruchsentwicklungen und Texturverdnderungen bereits unter einer GKZ
von 10° kbE/g. Dabei konnte ein leicht siisslicher, z.T. auch leicht sduerlicher Geruch
wahrgenommen werden. Stanbridge u. Davies (1998) sowie Taoukis (2006) machen
dafiir Milchsdurebakterien verantworlich, die im Laufe der Lagerung unter MAP-

Bedingungen dominieren.

Modellentwicklung

Das eigene entwickelte Systemmodell berticksichtigt zum einem die physikalischen
Prozesse der Erwdarmung und Abkiihlung des Produktes, zum anderen die biologischen
Prozesse des mikrobiologischen und enzymatisch bedingten Verderbs.

Das physikalische Modell beschreibt dabei die Interaktion zwischen der Lager- und der
Produkttemperatur in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Produktvarianten. Der fiir
das jeweilige Produkt ermittelte Propotionalitdzsfaktor w wurde mit Hilfe des exponen-
tiellen Ansatzes (Newton’sche Abkiihlungsgesetz) berechnet. Dabei konnten sehr gute
Anpassungen sowohl fiir die Produktvarianten des Hackfleischs als auch der Lachsfo-
rellen ermittelt werden. Mit diesem Ansatz liefSen sich sowohl der Erwdrmungs- als
auch der Abkiihlungsprozess erfassen. Die Simulationsergebnisse liegen nahe den ge-

messenen Werten im Laborversuch.

Das biologische Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen Lagertemperatur,

-zeit und Produktfrische. Um die Abhdngigkeit der Frischeparameter von der Lager-
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temperatur darzustellen, sind zwei unterschiedliche Ansitze gegentibergestellt wor-
den. Da in der Literatur die Mehrzahl der Autoren die Temperaturabhdngigkeit des
Frischeverlusts mit Hilfe des Arrhenius-Modell darstellt, galt dieser Ansatz als Re-
ferenzmethode. Mit dieser ist die Response-Funktion von O'Neill (O’Neill 1968) als

Kurvenverlauf grafisch verglichen worden.

Die Kenngrosse Aktivierungsenergie stellt eine der wesentlichsten Parameter des

Arrhenius-Modells dar. Denn der berechnete Wert sagt etwas tiber die Reaktionsge-
schwindigkeit aus und eignet sich dazu, unterschiedliche Produktvarianten oder Pro-
duktarten miteinander zu vergleichen oder zu rangieren. Es gilt: Je hoher die Akti-
vierungsenergie, desto langsamer die Reaktionsgeschwindigkeit. Demnach entspricht

eine hohere Aktivierungsenergie einer langeren Haltbarkeit (Kreyenschmidt 2003).

Um die Aktivierungsenergie der einzelnen Frischeparameter zu ermitteln, musste je-
doch zunéchst die zeitliche Entwicklung der Parameter aus den einzelnen Versuchsrei-
hen mit Hilfe einer Wachstumsfunktion angepasst werden. Probleme bestehen bei der
Anpassung der Wachstumsfunktionen an die Entwicklung der jeweiligen Frischepara-
meter, wenn Daten iiber die lag-Phase fehlen. Dies ist in der Regel der Fall, da sich dieser
kurze Entwicklungsabschnitt der Mikroorganismen kaum experimentell erfassen lasst.
Bei der Umsetzung in das mathematische Modell gilt diese Liicke daher als nicht zu
unterschidtzende Fehlerquelle. Bei der Umsetzung der eigenen gemessenen Werte in
das mathematische Modell haben die fehlenden Daten zur Beschreibung der lag-Phase
teilweise ebenso zu einer Uber- bzw. Unterschitzung der Wachstumsgeschwindigkeit
und letztendlich der Haltbarkeitsendpunkte gefiihrt. Auf dieses Problem wurde auch
von McDonald u. Sun (1999) hingewiesen. Zwietering u. a. (1996) und Van Gerwen u. a.

(2000) schlagen deshalb vor, auf die Berticksichtigung der lag-Phase ganz zu verzichten.

Aus diesem Grund wurden in der eigenen Arbeit unterschiedliche Wachstumsfunktio-
nen (log. Wachstumsfunktion mit und ohne Berticksichtigung der lag-Phase; Baranyi-
Funktion) fiir die Anpassung an die Verldufe der jeweiligen Frischeparameter heran-
gezogen. Bei der Anpassung des Frischeparameters GKZ schitzte Gleichung 2.2 (ohne

lag-Phase) gegeniiber den weiteren verwendeten Anpassungsfunktionen lediglich die
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Raten des 20 °C-Versuchs abweichend. Dieses Ergebnis erscheint plausibel, da bei 20 °C
keine ausgeprégte lag-Phase zu erwarten war und die Wachstumsfunktionen wie be-
reits oben angesprochen die tibrigen Wachstumsparameter iiber- bzw. unterschétzten.
Die dynamischen Zeitreihen liessen sich am Besten mit der log. Wachstumsfunktion

anpassen.

Der Verlauf der sensorischen Frischeparameter wurde fiir das Hackfleisch wie auch
die Lachsforellen mit unterschiedlichen Anpassungsfunktionen mit und ohne Bertick-
sichtigung einer Anpassungsphase (lag-Phase) beschrieben. Dabei kam es zu keiner
unterschiedlichen Schiatzung der Modellparameter. Beide Funktionen schitzten nahe-
zu identische Raten. Deshalb wurde auf eine weitere Differenzierung verzichtet und
jeweils die log. Wachstumsfunktion mit Berticksichtigung lag-Phase fiir die Modellent-

wicklung verwendet.

Bei der Anpassung durch die oben beschriebenen sigmoiden Wachstumsfunktionen
gilt es jedoch zu beachten, dass der biologische Hintergrund dieser Ansdtze nicht
zwanghaft auf die Entwicklung der sensorischen Merkmalsauspragungen tibertragbar
ist. Die Auspragung bzw. Benotung der Merkmalseigenschaften basiert auf subjekti-
ven Eindriicken und der Entwicklungsverlauf ist sprunghaft, da es sich um diskrete

Parameter handelt.

Bei der Modellentwicklung fiel auf, dass die eigenen Berechnungen fiir den Frischever-
lust von Hackfleisch niedrigere Werte fiir die Aktivierungsenergien ergaben, als die in
der Literatur (s. Tab. 2-1) fiir vakuumverpacktes und MAP-verpacktes Schweinefleisch
angegebenen (Gill 1986; Labuza 1982). Die Aktivierungsenergie der Lachsforellen liegt
bis zu 9 kcal/mol unter den Literaturangaben von Labuza (1982). Diese Abweichungen
sollten jedoch nicht iiberbewertet werden, da die Autoren keine detaillierten Anga-
ben iiber die Lagerungsbedingungen und zur Herkunft der untersuchten Lebensmittel
geben, die sehr von den eigenen Versuchsbedingungen abweichen konnen. Beides be-

einflusst die Haltbarkeitsdauer und erklirt die Unterschiede.

In genau diesem Zusammenhang sind auch die Nachteile des Arrhenius-Ansatzes anzu-
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sprechen. Die wesentliche Stellgrosse Aktivierungsenergie E, wird aus Einzelschritten
berechnet. Somit werden alle Informationen der einzelnen Messreihen iiber einen einzi-
gen kinetischen Parameter ausgedriickt bzw. sonstige Informationen ignoriert. Da sich
die Aktivierungsenergie aus dem Produkt der Steigung der Regressiongeraden und der
idealen Gaskonstanten berechnet, sind schlecht geschédtzte Wachstums- bzw. Entwick-
lungsraten grofle Fehlerquellen. Beim eigenen Vorgehen sind daher einzelne geschitzte
Raten fiir die Berechnung der Aktivierungsenergie nicht beriicksichtigt worden, da sie
sonst zu unzuverldssigen Ergebnissen gefiihrt hétten (s. Abb. 5-12). Ross u. Dalgaard

(2004) beméngeln weiterhin, dass die Stellgrosse E, selbst temperaturabhingig ist.

Aus diesen Griinden wurde fiir die Modellentwicklung als zweite Response-Funktion
die O’Neill-Funktion ausgewdhlt. Dabei wurde die Anpassungsfunktion in die O'Neill-
Funktion eingebettet und simultan tiber alle Temperaturstufen angepasst. Der Vorteil
der Simultananpassung gegeniiber einem schrittweisen Verfahren (Arrhenius) besteht
darin, dass alle Informationen aus den Messreihen gleichzeitig berticksichtigt werden.
Auf diese Weise liefsen sich die relativen Unterschiede zwischen einzelnen Tempera-
turbedingungen besser abbilden und bei der Simultananpassung auch die jeweiligen

Temperaturprofile (DTL-Szenarien) einbinden.

Beide Response-Funktionen unterscheiden sich in der Schitzung der Zustandsgrosse
Haltbarkeit in Stunden im Temperaturbereich zwischen 2 und 20 °C kaum. Allerdings
ist bezogen auf die Schatzwerte fiir MAP-Hackfleisch im Temperaturbereich tiber 20 °C
eine gewisse Uberlegenheit der O'Neill-Funktion gegeniiber dem Arrhenius-Ansatz zu
verzeichnen. Fiir den Vergleich beider Methoden im Fall der Lachsforelle ist deutlich
zu erkennen, dass mit beiden Methoden extreme Temperaturspriinge nicht abgebildet
werden konnen. Die geschédtzten Werte liegen bei Szenarien mit Temperaturspriingen
bis zu 50 °C regelméssig unterhalb der tatsdchlich im Labormafistab gemessenen Werte
unter gleichen Temperaturschwankungen. Grund hierfiir ist, dass die Modelle lediglich
den Temperatureffekt auf den Frischeverlauf simulieren, in der Realitédt aber eine Reihe
weiterer biologischer Interaktionen und Regelprozesse die tatsdchliche Frischekinetik
beeinflussen. Diese vermuteten Zusammenhénge fliessen in das Modell nicht mit ein

und kénnen somit Ursache fiir Uber- bzw. Unterschitzung sein.
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Bestimmung der Haltbarkeitsendzeiten

Bei der iiber das Modell errechneten bzw. geschétzten Zustandsgrosse Haltbarkeit
handelt es sich immer um eine Grofie mit einer zeitlichen Dimension wie Stunden
oder Tage. Bei der Festlegung, wann das Haltbarkeitsende der untersuchten Produkte
erreicht war, gingen u.a. auch Kriterien ein, die als Haltbarkeitsgrenze fiir Produkte
rechtlich vorgeschrieben sind bzw. empfohlen werden, wie z.B. die GKZ fiir Hackfleisch.
Wird der definierte Messwert nach einer bestimmten Lagerdauer erreicht, ist dies der
Zeitpunkt, an dem das jeweilige Produkt als nicht mehr verkehrsfihig gilt.

Nach Zhang (1997) sollte die Lagertemperatur von Kiihlgtitern tierischen Ursprungs so
nahe wie moglich iiber den Gefrierpunkt liegen, um eine moglichst lange Haltbarkeit
zu garantieren. Daher gibt der Produzent des Hackfleischs eine Maximallagertempe-
ratur von 2 °C verbunden mit einem Verbrauchsdatum von 7 Tagen fiir sein Produkt
an. Die realistischsten Haltbarkeitsendzeiten konnten fiir das MAP-Hackfleisch mit
Hilfe des O’Neill-Ansatzes und dem Frischeparameter GKZ ermittelt werden. Dazu
wurden verschiedene Frischeparameter-Modell-Kombinationen getestet. Die HBK bei
einer konstanten Lagertemperatur von 2 °C wird mit Hilfe dieses Ansatzes auf et-
wa 8 Tage (194 h) geschitzt. Beriicksichtigt man dazu eine Zeitspanne von 24 h, so
erscheint die vom diesem Modell geschitzte Haltbarkeitsangabe als zutreffend. Die
Lagerfahigkeit des Hackfleischs wird bei Lagerung unter Raumtemperatur (20 °C) auf
6 h geschitzt. Die tiber des Arrhenius-Modell (GKZ/SI) sowie das O’Neill-Modell (SI)
ermittelten Haltbarkeitsendpunkte lagen wesentlich héher (18 h).

Da Frischfisch vom Konsumenten entweder direkt vom Zuchtbetrieb (ab Hof) oder im
Fachgeschift als lose Ware bezogen wird, fehlen entsprechende Haltbarkeitsvorgaben
sowie Hinweise auf angemessene Lagerungsbedingungen als Orientierung fiir den
Verbraucher. Auch in der Literatur wird die Lange der Haltbarkeit von Fisch sehr
unterschiedlich beurteilt. Banneke u. a. (2000) gibt fiir eine Lagertemperatur von 2 °C
an, dass Fisch nach 11 Tagen nicht mehr verkehrsfahig ist und Saupe (1996) geht bei
Stisswasserfischen von einer Genusstauglichkeit unter Eislagerung von einer Woche
bis maximal 10 Tagen aus. Diese Angaben entsprechen den eigenen Ergebnissen, die je
nach angewendetem Modell (Arrhenius/O’Neill) zwischen 170 h und 207 h liegt.

Dagegen spricht Kramer (2002) bei einer Lagertemperatur von 4 °C bis zur Zubereitung
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von einer Haltbarkeitspanne von nur wenigen Stunden. Diese Einschdtzung weicht je-
doch deutlich von den eigenen Ergebnissen ab, wobei eine Haltbarkeit von etwa 140
h ermittelt wurde. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass das Modell nichts {iber die
Sicherheit der Lebensmittel bzw. das Risiko, dass sich neben dem schnellen Verderb
auch pathogene Mikroorganismen vermehrt haben konnten, aussagt. Giannakourou
u.a. (2001) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass Fragen beziiglich der
Lebensmittelsicherheit von besonderer Bedeutung sind, aber getrennt von qualitativen

Haltbarkeitsaspekten gesehen werden sollten.

Im weiteren Vorgehen galt es zu tiberpriifen, in wie weit und in welchen Gréf8enord-
nungen Ergebnisse zur Verderbskinetik unter ,konstanten” Lagerungsbedingungen
auch auf ,dynamische” Lagerungsbedingungen tibertragbar sind. Shimoni u. Labuza
(2000) geben zu bedenken, dass es sehr schwierig ist, Daten tiber den Effekt von Tem-
peraturschwankungen auf das Wachstums von Mikroorganismen zu ermitteln. Um
diese Ausgangssituation zu berticksichtigen, wurden weitere Messungen fiir die Be-
schreibung des Frischeverlusts der Lebensmittel unter dynamischen Bedingungen wie
sie beim Einkauf und Transport auftreten konnten, durchgefiihrt. Gerade ungiinstige
Lagerungsbedingungen beim Transport und im Verlauf der HH-Lagerung fiihrten zu
einer deutlich schnelleren Qualitdtsbeeintrachtigung des Probenmaterials. Es kam bei-
spielsweise nach hohen Temperaturspriingen (> 20 °C) bereits nach wenigen Stunden
zu einer deutlichen Verdnderung der sensorisch erfassbaren Frischemerkmale. Beim
MA-verpacktem Hackfleisch wurde nach einem Temperatursprung (20 °C fiir 3 h) ein
eher nussig/muffiger Geschmack wahrgenommen. Zu erkléren ist diese Verdnderung
mit einer Umschichtung der Mikroorganismenflora zugunsten von Milchsdurebakteri-
en, die fiir diesen Geruch verantwortlich gemacht werden konnen (Tortora u. a. 2001).
Auch der tiber die QI-Methode ermittelte Index fiir die Beschreibung des Frischestatus
der Lachsforellen stieg nach einer simulierten Temperaturunterbrechung (20 °C fiir 3h)

in der Folgezeit deutlich an.

Simulationsszenarien
Als quantitative Methode liefert die Simulation zahlenmdssige Ergebnisse aufgrund

zahlenmaéssiger Eingaben, die in einer graphischen Aufbereitung die Zeitabhdngigkeit
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des dynamischen Prozessgeschehens wider spiegeln. Die Simulation erlaubt aufgrund
der zahlenmaéssigen Ergebnisse als auch aufgrund der graphischen Darstellung quali-

tative Aussagen iiber das zu untersuchende reale System (Meller 1992).

Der Einordung der Konsumenten in drei verschiedenen Verbrauchertypen (konsequent,
inkonsequent und sorglos) und die Zusammenstellung der DTL-Szenarien liegen Zah-
len aus der Literatur, aus eigenen Erhebungen sowie Erfahrungen der Arbeitsgruppe
(Thomas 2006; Kreyenschmidt u. a. 2006) zugrunde. Vergleicht man diese Rahmendaten
und Erkenntnisse mit den Ergebnissen der Simulationsldufe, so gibt das entwickelte
mathematische Modell Werte fiir Haltbarkeitsdauern wieder, die durchaus im Rahmen
tatsdchlich gemessener Werte von Lebensmitteliiberwachungsorganisationen liegen
(Kamphausen 2003). Somit liefert das Modell Zusatzinformationen fiir Verbraucher mit
unterschiedlichem Einkaufsverhalten. Dabei konnte das Modell genutzt werden, um
Konsequenzen von Fehlverhalten im Umgang mit kiihlbediirftigen Lebensmitteln zu
visualisieren. Auch Hersteller von Kiihlgeraten fiir den haushaltsnahen Bereich konnen
somit die Simulationsdaten, bei Entscheidungen zur Gestaltung neuer Haushaltskiihl-
schranke mit unterschiedlichen Temperaturzonen nutzen, um mogliche Vorteile fiir

den Kunden quantifizieren zu kénnen.

Modellweiterentwicklung

Die Auswirkungen von Verdnderungen der prozess- und produktspezifischen Variati-
on auf die Haltbarkeitsendpunkte werden in den einzelnen Simulationsszenarien sehr
deutlich wiedergegeben. Um die Zusammenhénge zwischen Produkt, Verpackung und
Lagerbedingungen detaillierter beschreiben zu kénnen, sollten jedoch weitere experi-

mentelle Arbeiten erfolgen.



6. Diskussion 104

Der hier vorliegende Ansatz konnte in folgenden Punkten verbessert/erweitert werden:

e fiir das biologische Modell:
- Untersuchungen weiterer Frischeparameter (z.B.: a,,-Wert)
- Erfassung weiterer Einfliisse auf die Keimentwicklung;:
Verdanderungen des Gasgemisches wihrend der Lagerung und Kompetitiver Ant-

agonismus, d.h. Wechselwirkungen zwischen Mikroorganismen

e fiir das physikalische Modell:
- Entwicklung eines Schichtenmodells und Ableitung partieller Differentialglei-
chungen fiir die Warmetibergdange und Abhédngigkeit von unterschiedlichen Ver-
packungsmaterialien (Helfrich 2006; Hallstrom u. a. 1998)

- Entwicklung eines Kiihlindex (Temperatursummen) (McMeekin u. a. 2006)

e Verkniipfung mit stochastischen Modellen (Wahrscheinlichkeitsmodell) zur Schétz-
ung eines mdoglichen Risikos beziiglich der Lebensmittelsicherheit (Kreyenschmidt

u.a. 2006)
e Verkniipfung mit einer 6konomischen Modellkomponente (van der Gaag 2004)

Die Simualtionsergebnisse des Modells liefsen sich auch von Herstellern von RFIDs
und TTIs verwenden. Auch sie miissten daran interessiert, unterschiedliches Einkaufs-
und Lagerverhalten bei einer Reihe kiihlpflichtiger Lebensmittel simulieren zu konnen,
ohne teure experimentelle Versuchsreihen mit hohem Laboraufwand zu finanzieren.
Sie widren mit einem solchem Simulationsmodell in der Lage, auch dem Handel ge-
geniiber mogliche Vorteile von Zusatzinformationen zu demonstrieren. Hierzu zdhlen
Smart-Labels (Lettmann u. a. 2003). Anhand von Zahlenwerten liess sich die tiber das
Modell berechnete Haltbarkeitsdauer in Stunden beispielsweise mit einem zeit- und
temperaturabhédngigen Verfarbeverhalten von TTIs vergleichen. Somit kann ein an das
jeweilige Produkt (LM+Verpackung) angepasstes TTI-Profil entwickelt werden. Auch
im Haushalt konnten die Informationen iiber verbleibende Haltbarkeit und Tempera-
turhistorie wichtige Entscheidungshilfen liefern, wie beispielsweise Einkdufe geplant
und durchgefiihrt werden (Wocheneinkauf) und Kiihlkapazitdten vorgehalten werden
miissen. Dabei konnten dem Verbraucher insbesonders die Auswirkungen von unange-

brachten Lagerungsbedingungen, z.B. in der Kiihlschranktiir eine Gefdhrdung durch
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evtl. frithzeitig verdorbene Ware verdeutlicht werden.

Als Entscheidungsmodell ist eine monetidre Bewertung des Frischeverlustes mit Hilfe
einer konomischen Komponente vorstellbar, mit dessen Hilfe Strategien zur Verbes-
serung der Kiihlkettenlogistik entwickelt werden konnten (van der Gaag 2004). Auf
diese Weise erhielten sowohl Konsumenten, Hersteller kiihlbediirftiger Lebensmittel
als auch Hersteller von Kiihlgerdten problemorientierte und zielgruppenspezifische
Informationen tiber den Frischzustand des Lebensmittels, die als Entscheidungskrite-
rium in der temperaturgefiihrten Logistik oder der Beratung herangezogen werden

konnten.



7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, Zusammenhénge zwischen Schwankungen der
Umgebungstemperatur eines Produktes in der Kiihlkette vom point of sale bis zur Kiihl-
schranklagerung im Haushalt mit Hilfe eines Simulationsmodells abzubilden. Dariiber
hinaus galt es, auf Grundlage des Modells Auswirkungen auf die Haltbarkeit des Pro-
duktes zu prognostizieren. Der Modellbildung lagen aus der Literatur und eigenen
Erhebungen bekannte Eckdaten beziiglich Lagerdauer und Lagerbedingungen sowie

Erkenntnisse tiber den spezifischen Verderb der Lebensmittel zugrunde.

Im Mittelpunkt der eigenen Arbeit standen Ergebnisse aus Zeitreihenmessungen zur
Ermittlung der Verderbskinetik von MAP-Schweinehackfleisch und Lachsforellen (On-
corhynchus mykiss). Ergéanzt wurden die Untersuchungen durch empirische Studien
zum Einkaufs- und Lagerungsverhalten der Konsumenten. Gemeinsam dienten diese
Daten und Erfahrungswerte der Definition eines dynamischen Distributions- Transport-
und Lagerungsmodell (DTL-Modell), das dann in ein mathematisches Modell umge-

setzt wurde.

Zundchst wurde der theoretische Rahmen des Simulationsmodells auf Grundlage em-
pirischer Studien festgelegt, um die Einflussgrossen des Systems zu definieren. Die
Einflussgrossen wurden in kontrollierte (z.B. Lagertemperatur, Lagerdauer) und nicht

kontrollierbare (z.B. Anfangskeimbelastung) Systemparameter unterteilt.

Danach schloss sich die Parameterschidtzung aus den einzelnen Zeitreihenmessungen
beziiglich der Verdnderung der biologischen Frischeparameter zur Darstellung der
Verderbskinetik und physikalischen Parameter zur Darstellung der aktuellen Produkt-
temperatur an. Zur Charakterisierung der Verdnderung unterschiedlicher Frischepara-

meter von MAP-Schweinehackfleisch und Lachsforellen und die Bewertung des Ein-
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flusses der jeweiligen Verpackungsvariante in Abhdngigkeit von der Lagertemperatur
sind insgesamt 779 Lebensmittelproben untersucht worden. 26 DTL-Szenarien sind im
Rahmen der Zeitreihenmessungen unter dynamischen Temperaturbedingungen nach-

gebildet worden. Die Messreihen lieferten insgesamt 2954 Frischedaten (Einzeldaten).

Die Ergebnisse des untersuchten MAP-Hackfleischs zeigten, dass sich sowohl der mi-
krobiologische Frischeparameter Gesamtkeimzahl (GKZ) als auch der sensorische Pa-
rameter Sensorikindex (SI) gut fiir die Modellentwicklung eigneten. AufSerdem kor-
relierten beide Frischeparameter eng miteinander. Fiir die Lachsforellen erwiesen sich
sowohl die Qualitdtsindexmethode (QIM) wie auch der Sensorikindex (SI) als geeignete
Methoden, um den Frischeverlust zu beschreiben. In den einzelnen DTL-Szenarien wur-
den parallel dazu Temperaturmessungen am Produkt durchgefiihrt. Dabei wurden bei
den Untersuchungen des Hackfleischs und der Lachsforellen die Temperaturverldufe
jeweils an der Oberfliche und im Kern des Produktes gemessen und mit Hilfe einer
erweiterten Exponentialfunktion angepasst. Aus dieser Anpassung leitete sich der pro-
duktspezifische Proportionalitdtsfaktor ab, um die tatsdchliche Produkttemperatur bei

bekannter Umgebungstemperatur zu jedem Zeitpunkt berechnen zu kénnen.

Die Temperaturabhédngigkeit der ausgewdhlten Frischeparameter wurde mit zwei un-
terschiedlichen Temperatur-Response-Funktionen dargestellt (O'Neill, Arrhenius). An-
hand verschiedener Frischeparameter-Modell-Kombinationen wurden die Ergebnisse
der vom Modell prognostizierten Frischeverldufe mit empirisch ermittelten Werten
verglichen. Dabei lieferte die Frischeparameter-Modell-Kombination O’Neill/GKZ fiir
das MAP-Hackfleisch die zuverldssigsten Ergebnisse. Fiir die Lachsforellen konnten
lediglich realistische Haltbarkeitsendzeiten ermittelt werden, die in einem Tempera-
turbereich (2-20 °C) lagen. Beim Vergleich zwischen empirisch gemessenem und von
jeweiliger Frischeparameter-Modell-Kombination prognostiziertem Frischeverlust in
den einzelnen DTL-Szenarien, zeigte sich, dass alle Kombinationen den tatsdchlichen

Frischezustand unterschitzten.

Exemplarisch sind fiir drei zuvor definierte Konsumententypen (sorglos, inkonsequent

und konsequent) Simulationsldufe analysiert worden, die durch typische Verhaltens-
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merkmale im Umgang mit kiithlbediirftigen Lebensmitteln charakterisiert waren. Dis-
kutiert wurde, in wie weit mit Hilfe des Simulationsmodells ermittelte Zeiten fiir die
Haltbarkeit es erlauben, den Effekt von Massnahmen zur Minimierung des Risikos
der Unterbrechung der Kiihlkette zu verdeutlichen. Vorgeschlagen wurde, das Modell
schrittweise zu erweitern, um es in der Verbraucherberatung oder aber fiir Hersteller

von Kiihlgerdten oder Anbieter von Innovationen zur Kiihlketteniiberwachung nutz-

bar zu machen.
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A. Anhang

Theoretische Grundlagen

Ausflhrliche Darstellung des Baranyi-Ansatzes

1 emym,,xA(t) -1
Y(t) = Yo + tmaxA(E) — Zl” (1 + W) (A.1)
1 e_vt + C/O
A(t) = £+ 5ln( T ) (A.2)

Dabei ist y(t) = InN(t), yo = InN, und v die Wachstumsrate des limitierenden Substrats,
das gleich (. angenommen wird (McKellar u. Lu 2004).

Material und Methoden

Verwendete Software

Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurden die Programme QuickTTestX Version 1.1,
Microsoft Excel X und proFit Version 6.0.5 fiir Mac OS X (Tiger) benutzt. Fiir die
Modellerstellung dienten weiterhin die Programme c-Fit (Prof. H.-P. Helfrich, Bonn)
und DM-Fit Version 2.0 (http://www.ifr.bbsrc.ac.uk/, Stand: 15. August 2007). Abb. A-1

zeigt das auf Excel basierende Simulationsmodell.
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Abbildung A-1.: Screenshot vom Simulationsmodell
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Verwendetes Material
Materialien und Gerite fiir die Lagerung:

e Datenlogger testostor® 175 fiir Temperatur [Fa. Testo]

Comfort-Software V2.5 [Fa. Testo]

Klimapriifschrank, Incubator [Fa. Sanyo]

Klimapriifschrank, Incubator [Fa. Friocell]

Plastikschalen (60cm x 10cm)

Alufolie

Frischhaltefolie

e handelstibliche Thermobox
Materialien und Gerite fiir die Probenaufbereitung;:

e Waage [Fa. Kern, 572 digital]

Stomacherbeutel, 400ml mit Filtereinsatz

Stomacher

sterile Pinzetten und Scheren

Physiologische Kochsalzlésung (0,9%-ig)
Materialien, Medien und Gerite fiir die mikrobiologische Untersuchung:

e BacTrac 4100 [Fa. Sylab]

Software BacTrac [Fa. Sylab]

Néahrmedium 002A [Fa. Sylab] fiir MAP-Hackfleisch

Néahrmedium 001A [Fa. Sylab] fiir Fisch

Messzellen 10ml [Fa. SyLab]

Plate Count Agar (Caseinpepton-Glucose-Hefeextrakt-Agar) [Fa. Merck]
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e Pseudomonas-Agar-Basis [Fa. Oxoid, Nr. CM 559]
e Pseudomonas-C-F-C-Selektiv-Supplement [Fa. Oxoid, Nr. SR 103]
e Glaspipetten (0,1 ml bis 10 ml)
e Eppendorf Pipetten (100 pl und 1000 pl)
e Eppendorf Spitzen (100 p! und 1000 pl)
e Reagenzrohrchen mit Kappen, Rohrchenstiander, Metallkrbe
e Drigalskispatel
e Bechergldser, Messzylinder
e Schiittler VF2 Fa. [Janke & Kunker]
e Petrischalen
e Brutschranke (25°C, 30°C) [Fa. WTC Binder]
e Sterilautoklav
e Dampftopf
e Autoklav
e Heissluftsterilisator [Fa. Heraeus]
e Wasserbad
Materialien und Gerite fiir die chemische Untersuchung:
e pH-Meter pH-STAR CPU [Fa. Matthdus]
e Pufferlosung
Materialien und Gerite fiir die sensorische Untersuchung;:
e Plasiktopfchen
o Plastikloffel

e Bewertungsbogen
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Ergebnisse

Veranderung der Parameter in den Zeitreihenmessungen
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Abbildung A-2.: Ubersicht iiber Verldufe der GKZ in den statischen Zeitreihen (2-20 °C)
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Abbildung A-3.: Ubersicht {iber Verldufe der IKZ in den statischen Zeitreihen (2-15 °C)
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Abbildung A-4.: Ubersicht iiber Verldufe von Pseudomonas ssp in den statischen Zeitreihen (2-15
OC)
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Abbildung A-5.: Ubersicht iiber pH-Wert-Verldufe von Pseudomonas ssp in den statischen
Zeitreihen (2-15 °C)
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Simulationslaufe MAP-Hackfleisch

Annahmen Simulationsldufe IIla-I1Ic:

DTL-Simulationslauf IIla (konsequenter Konsument): Achtet auf Schutz-
massnahmen wéahrend des Einkaufs und des Transports und lagert in pro-
duktspezifischen Kiihlzonen. Produkt hat jedoch erhohten Anfangskeimge-
halt

DTL-Simulationslauf IIIb (sorgloser Konsument): Achtet nicht auf Schutz-
massnahmen vor Warmeeinfliissen. Lagert bei erhchten Lagertemperaturen

DTL-Simulationslauf IIlc (sorgloser Konsument): Benutzt eine Kiihltasche
wihrend des Einkaufs und des Transports im Auto-Kofferraum. Lagert im
Haushalt jedoch bei stark tiberhchten Temperaturen. Produkt hat erhohten
Anfangskeimgehalt

O,
,“""""" —
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m PR
0
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4}
3 1 1 1 1
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Abbildung A-6.: Verldufe der Simulationsszenarien IIla-IIlc
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Annahmen Simulationsldufe IVa-IVc:

DTL-Simulationslauf I'Va (konsequenter Konsument): Produkt wird im LEH so-
wie im Haushalt in falscher Kiihlzone gelagert, weist erhohte Keimbelastung auf
und wurde im LEH bei erh6hten Temperaturen gelagert

DTL-Simulationslauf IVb (inkonsequenter Konsument): Achtet auf Schutz-
massnahmen vor Warmeeinfliissen. Produkt wird jedoch im Haushalt und im LEH
bei erhohten Temperaturen gelagert

DTL-Simulationslauf I'Vc (worst-case): Konsument kauft beschiadigte Verpackung
und benutzt keine Kiihltasche. Lagerung im LEH und Haushalt bei stark
tiberhohten Temperaturen

RSSEREE e T S ———
nd - — -
P
S
2
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Abbildung A-7.: Verldufe der Simulationsszenarien IVa-IVc
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Ergebnisse Lachsforellen

Qualitatsindex (Ql)

251

20}

15}
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Abbildung A-8.: Biologische Zeit aufgetragen gegen die Entwicklung des QI fiir die statischen
Zeitreihen

Tabelle A-1.: Aus den Temperatur-Response-Funktionen geschétzte Haltbarkeitszeiten (in
Stunden) fiir Lachsforellen auf Grundlage sensorisch (QI) erfassbarer Haltbar-
keitsendpunkte (angepasst mit Gleichung 2.2)

Temperatur in °C TRF HBK (Stunden) A

2 O’Neill 184 +14
Arrhenius 170

4 O’NEeill 138 +5
Arrhenius 133

7 O’Neill 89 -25
Arrhenius 114

12 O’Neill 39 -6
Arrhenius 45

20 O’NEeill 3 -5
Arrhenius 8

TRF = Temperatur-Response-Funktionen
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Hazard Analysis and Critical Control Point
Haltbarkeit

Halbwertszeit

Haushalt

Impedanzkeimzahl

ideale Kiihlkette

Kelvin
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kbE/g
kcal
kJ
KKU
KON
LEH
LM

In
LMBG
LMKV
log
MAP
MHD
NacCl
n.n.

NRW

PK
PRO

PVC

Ql

QiM

koloniebildende Einheiten pro Gramm
Kilo Kalorie

Kilo Joule

Kiihlkettenunterbrechung

Konsument

Lebensmitteleinzelhandel
Lebensmittel

nattirlicher Logarithmus
Lebensmittel- und Bedarfsgegenstands-Gesetz
Lebensmittelkennzeichnungsverordnung
dekadischer Logarithmus

modified atmosphere packaging
Mindesthaltbarkeitsdatum
Natrium-Chlorid

nicht nachweisbar
Nordrhein-Westfalen
Wasserdampfdruck

Primérkette

Produzent

Polyvinylchlorid
wachstumslimitierendes substrat
Qualitatsindex

Qualitdtsindexmethode
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r Korrelationskoeffizient

RFID Radio Frequency Identification
s Standardabweichung

s. siehe

SB-Ware Selbstbedienungsware

Si Sensorikindex

S.0. siehe oben

spez. spezifisch

stat. statisch

Tab. Tabelle

TRF Temperatur-Response-Funktion
TTI Temperatur-Zeit-Integrator

u.a. unter anderem

USDA Landwirtschaftsministerium der Vereinigten Staaten (amtl.

United States Department of Agriculture)

WB Wirmebelastungsvariante
WHO World Health Organization
z.T. zum Teil

Griechisch
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Mittelwert
Maximalkeimdichte
Anfangskeimdichte
Keimdichte zur Zeit t
ideale Gaskonstante

Zeit

Griechische Buchstaben

A Verweildauer
Umax max. Wachstumsrate
@  produktspez. Warmeiibergangskonstante
®  Biologische Zeit
lag-Phase
¥  Temperatur
Indizes
0  Referenz
A Anfang
D  Distribution
HF Hackfleisch
L  Lagerung
LF Lachsforelle
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kbE/g
kbE/g

J - mol 'K~

h
h—l
h=, min™!
dimensionslos
h

°C



LM

max

Lebensmittel
Maximum
Optimum
Transport

Umgebung
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