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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Die Fleischfarbe von Rindfleisch ist neben erndhrungsphysiologischen und
hygienischen Parametern ein wichtiger Qualitatsfaktor. Fur die Kaufentscheidung des
Verbrauchers spielt die Farbe des Rindfleisches eine wichtige Rolle. Aufgrund des
racklaufigen Rindfleischkonsums und den wiederholten Skandalen in den letzten
Jahren ist eine Vertrauenssicherung des Verbrauchers in das produzierte Rindfleisch
notig. Von Bedeutung ist zum einen die Rickverfolgbarkeit des erzeugten Fleisches
(,from stable to table) und zum anderen die hohe Gite des Produktes. Durch die
zunehmende Vermarktung von Rindfleisch in Form von SB-Fleisch ist der Konsu-
ment verstarkt gefordert, die Qualitat des verpackten Fleisches selbst zu beurteilen.
Im Rahmen dieser Beurteilung orientiert sich der Laie stark an der Rindfleischfarbe
und schlief3t hieraus auf andere Eigenschaften des Fleisches, wie hygienischen
Zustand, Geruch und Geschmack, die bei verpacktem Fleisch nicht direkt zu
beurteilen sind. Daraus ergibt sich die Bedeutung der Fleischfarbe fur die Fleisch-
erzeuger und -vermarkter. Rindfleisch muss wahrend der Reifung und Lagerung eine
attraktive Farbe bewahren. Verfarbungen bedeuten einen Wertverlust, da solches
Fleisch schlechter zu verkaufen ist.

Dieser Beitrag zur Erfassung der objektiven Rindfleischfarbe beschéaftigt sich mit
Aspekten der praktischen Farbmessung im fleischerzeugenden und -verarbeitenden
Betrieb. Die Farbhaltung von Rindfleisch wird im Verlauf einer achtwéchigen
Lagerung betrachtet. Die objektive Rindfleischfarbe wird weiterhin in Beziehung zu
mikrobiologischen, physikalischen und sensorischen Kriterien gesetzt. Die Ergebnis-
se der Untersuchungen sollen dazu dienen, Grunddaten fir die Entwicklung der
Fleischfarbe von Rindfleisch wéhrend der Lagerung zu erarbeiten, anhand derer
unterschiedliche Lagerungseinflisse untersucht werden kénnen. Des Weiteren soll
durch die Verknupfung der objektiven Rindfleischfarbe mit anderen Parametern, vor
allem mit mikrobiologischen Kriterien, die Mdglichkeit geprift werden, ob durch eine
Farbmessung Aussagen uber andere Qualitatsfaktoren sowie Uber die Haltbarkeit

des Fleisches getroffen werden kénnen.
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2 LITERATUR

2.1 Definition Farbe

Farbe ist ein subjektiver Sinneseindruck (RICHTER, 1981; LOOS, 1989). Der Begriff
.Farbe” darf ausschliel3lich fur den durch das Auge vermittelten Sinneseindruck
verwendet werden. Farbe ist folglich eine optische Erscheinung (LOOS, 1989). Nach
DIN 5033 (1993) ist ,Farbe diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge
strukturlos erscheinenden Teiles des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei
einaugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von einem gleichzeitig gesehenen,

ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk allein unterscheiden kann.*

211 Farbwahrnehmung durch das menschliche Auge

Damit die Wahrnehmung von Farbe als Sinnesempfindung erfolgen kann, muss ein
Farbreiz in Form von Strahlung die Sinneszellen der Netzhaut erreichen (RICHTER,
1981). Die Sinneszellen des menschlichen Auges sind nur sensibel fir den
elektromagnetischen Wellenlangenbereich von 400 bis 750 nm der optischen
Strahlung, den sichtbaren Bereich, umgangssprachlich als Licht bezeichnet (EYSEL,
1996). Das Auge ist im Prinzip ahnlich einer Kamera aufgebaut (Abb. 1). Die
Hornhaut (Kornea) und die Linse entsprechen der abbildenden Optik und sind die
lichtbrechenden Anteile. Die Starke der Brechung wird durch die Linsenkrimmung
(Akkomodation) bestimmt. Die Netzhaut (Retina) entspricht der Projektionsebene,
auf die durch die Augenoptik ein scharfes Bild des betrachteten Gegenstandes
geworfen wird (RICHTER, 1981).
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Abb. 1:  Aufbau des Auges nach KLINKE und SILBERNAGL (1996)

Die Netzhaut (Abb. 2) enthalt die lichtempfindlichen Sinneszellen, Stdbchen und
Zapfen (EYSEL, 1996). Die Stabchen fungieren als hochsensible Hell-Dunkel-
Rezeptoren und sind fir das Dammerungssehen, skotopisches Sehen, verantwort-
lich. Die Zapfen sind die Rezeptoren fur das Farbsehen (LIEBICH, 1999; LIEBICH
und KONIG, 1999). Das Tagsehen, photopisches Sehen, wird durch die Zapfen
vermittelt, da die Stabchen aufgrund ihrer hohen Lichtempfindlichkeit bei Helligkeit
schnell erschépfen, die Zapfen hingegen eine geringere Helligkeitsempfindlichkeit
besitzen (RICHTER, 1981). Das Absorptionsmaximum der Stabchen liegt bei einer
Wellenlange von 500 nm. Im Vergleich dazu sind bei den farbempfindlichen Zapfen
drei verschiedene Typen zu unterscheiden: mit Absorptionsmaxima im kurz-
(420 nm), mittel- (535 nm) und langwelligen (565 nm) Bereich (Abb. 3). Die
kurzwelligen Zapfen absorbieren vor allem blauviolettes, die mittelwelligen grines

und die langwelligen gelbes bis rotes Licht.

13



LITERATUR

Pigmentepithel

Zapfen

Stéabchen

Horizontalzelle

Off-Bipolarzelle

On-Bipolarzelle
On-off-Amakrine

On-Zentrum-
Ganglienzelle

Off-Zentrum-
Ganglienzelle

Miiller-Zelle

[ Lichteinfall |

Abb. 2:  Aufbau der Netzhaut mit den verschiedenen Zapfentypen nach SCHMIDT
und THEWS (1995)

Die drei Zapfentypen werden jeweils durch die Grundfarbe, die sie absorbieren,
erregt (SILBERNAGL und DESPOPOULOS, 1991). Nach der trichromatischen
Theorie von Young, Helmholtz und Maxwell (VON HELMHOLTZ, 1896) aus dem
19. Jahrhundert bilden die drei Arten von Zapfen die periphere Grundlage fir das
Farbsehen, da sich jede Farbe durch additive Mischung von drei monochromatischen

Farben erzeugen lasst.
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Abb. 3:  Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges (Spektralwert-
funktionen fir den Normalbeobachter CIE 1931) nach KONICA-MINOLTA
(2004)

Die Sinneszellen des menschlichen Auges leiten die Farbreize in Form von
Aktionspotentialen Gber den Sehnerven an die Hirnzentren fir das Sehen weiter. In
den Neuronen der Sehrinde wird die Sinnesempfindung Farbe generiert und
schlie3lich wahrgenommen (DEETJEN und SPECKMANN, 1992). Farbe entsteht
somit im Gehirn (EYSEL, 1996).
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2.1.2 Objektive Farbbeschreibung

Farbe wird von den Menschen in sehr unterschiedlicher Art und Weise empfunden.
Die Mitteilung des Sinneseindrucks ,Farbe” ist subjektiv. Farbe lasst sich durch die
sprachlich gebrauchlichen Begriffe nicht ausreichend beschreiben (BERGER-
SCHRUNN, 1994). Die Farbempfindung ist nicht messbar, nicht objektivierbar
(LOOS, 1989).

Die dulRere Ursache flr Farbe, die optische Strahlung, hingegen, ist eine physikali-
sche GrofRe und messbar (RICHTER, 1981). Der Farbreiz kann von Selbstleuchtern
(Lichtquellen) oder von Nichtselbstleuchtern (beleuchteten Kérpern) ausgehen. Man
spricht bei Selbstleuchtern von der Lichtfarbe und bei Nichtselbstleuchtern von der
Korperfarbe, welche wesentlich von der beleuchtenden Lichtart beeinflusst wird
(LOOS, 1989). Die Farbe eines Korpers wird durch die Absorption und Remission
bestimmter Wellenlangenanteile des Lichtes bestimmt (BERGER-SCHRUNN, 1994;
GRUSSER und GRUSSER-CORNEHLS, 1995).

Jede Farbe wird physikalisch gesehen durch Buntton, Sattigung und Helligkeit
charakterisiert (DEETJEN und SPECKMANN, 1992; MC DARRAH und
MC DARRAH, 1999). Als Buntton wird die Eigenschaft, die eine bunte von einer
unbunten Farbe unterscheidet, bezeichnet (LOOS, 1989). Unbunte Farben sind
Schwarz, Weil3 sowie alle Grautone. Sie differieren nur im Grad ihrer Helligkeit und
besitzen keine Sattigung und keinen Buntton (KLETTNER und STIEBING, 1980;
RICHTER, 1981). Die Helligkeit beschreibt die mit einer Farbempfindung untrennbar
verbundene Lichtempfindung und wird durch den Schwarz- bzw. Weil3gehalt einer
Farbe bestimmt. Das Verhéltnis der Buntheit zur Helligkeit wird mit dem Begriff
.Sattigung“ umschrieben (LOOS, 1989). Die Sattigung gibt die Abmischung einer
bunten Farbe nach Schwarz, Grau, Weil3 oder den jeweiligen Komplementarfarben
an (FREIER, 1992). Die Sattigung drtickt damit den Grad der Buntheit aus und ist bei
den reinen Spektralfarben maximal (KLETTNER und STIEBING, 1980).
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2.2 Grundlagen der Farbmessung

221 Farbmetrik

Die Farbmetrik ist die Lehre von den MalRbeziehungen zwischen den Farben
(RICHTER, 1981; LOOS, 1989). Sie setzt voraus, dass Farben objektiv messbar und
durch Zahlen beschreibbar sind. Die einheitliche Wirkung eines Farbreizes, der
Strahlung, auf die drei voneinander unabhangigen Reizzentren des trichromatischen
Auges wird als Farbvalenz bezeichnet. Unter einer Farbmessung versteht man die
Ermittlung der drei eine Farbvalenz kennzeichnenden Farbmaf3zahlen (RICHTER,
1981; LOOS, 1989; DIN, 1993).

2.2.2 Farbmal3systeme

Auf internationaler Ebene wurde 1931 von der Internationalen Beleuchtungs-
kommission, Commission Internationale d’Eclairage (CIE), das XYZ-System als
Normvalenzsystem genormt. Farbe ist eine additive Mischung aus den verschiede-
nen Anteilen dreier Primarlichtquellen (Spektralfarben). Als Primarlichtquellen
werden meistens die Spektralfarben rot (700 nm), grin (546,1 nm) und blau
(435,8 nm) verwendet. Die Normfarbwerte X, Y, Z sind als die Mengen des Lichtes,
das von 3 virtuellen Priméarlichtquellen ausgestrahlt werden musste, um den gleichen
Farbeindruck wie die Probe zu erzeugen, definiert (BERGER-SCHRUNN, 1994). Die
Normfarbwerte X, Y, Z kénnen zur Kennzeichnung der Farbart in die Normfarbwert-
anteile x, y, z umgewandelt werden (CIE, 1971; DIN, 1993).

X
X= —————
X+Y+Z
y= — Y
X+Y+Z

Z
z=——
X+Y+Z
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Die Normfarbwertanteile x und y werden als Koordinaten zur Beschreibung eines
Farbortes in einer Farbtafel verwendet. Die Normfarbtafel (Abb. 4) stellt ein
rechtwinkeliges Koordinatensystem mit x als Abszisse und y als Ordinate dar. Bei
Lichtfarben sind x und y zur Kennzeichnung ausreichend. Bei Korperfarben wird als
dritte Dimension der Normfarbwert Y (Hellbezugswert) zur Beschreibung herangezo-
gen (DIN, 1993; BERGER-SCHRUNN, 1994). Der Normfarbwertanteil z muss nicht
angegeben werden, da er aus x und y berechnet werden kann (z=1 - x - y).

o kleine Zahlen

D —

Wellenldange

0.7 uE

06 |

©

0.5

0.4 — ol l,‘”;,»;‘:::-:r:" :

03 Mo

1700 ~—780

0.2

pep

0.1

B

0 I ~410

Abb. 4: Normfarbtafel fur den 2°Normalbeobachter CIE 1931 nach KONICA-
MINOLTA (2004)
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Im mittleren Bereich der Normfarbtafel liegt der Unbuntpunkt C (x=0,333;
y =0,333). Wird im Unbuntpunkt die Senkrechte errichtet, so liegen auf dieser die
unbunten Farben Schwarz, Weil3 und alle Grauabstufungen. Sie unterscheiden sich
in ihrer Helligkeit. Auf denen vom Unbuntpunkt nach auf3en ziehenden Strahlen
liegen jeweils die Farben gleichen Bunttons in steigender Sattigung. Ganz aul3en in
der Normfarbtafel liegen die Spektralfarben, als Farben mit maximaler Sattigung. Ihre
Normfarbwertanteile bilden einen nicht geschlossenen, gekrimmt verlaufenden
Kurvenzug, der als Spektralfarbenzug bezeichnet wird (LOOS, 1989; DIN, 1993).

Der Nachteil des XYZ-Systems ist, dass die Abstande zwischen den verschiedenen
Farborten in der Farbtafel des Normvalenzsystems nicht den Unterschieden in der
menschlichen Farbempfindung entsprechen (BERGER-SCHRUNN, 1994). Das
menschliche Auge ist zum Beispiel in der Lage, im blauen Bereich wesentlich
kleinere Farbunterschiede zu erkennen als im griinen Bereich. Daher hat die CIE
1976 ein Farbraumsystem mit empfindungsgeméaflen Farbabstanden, das L*a*b*-
System, eingefihrt (LOOS, 1989). Im CIE L*a*b*-System werden die Normfarbwerte
X, Y, Z verzerrt, so dass ein Farbraum entsteht, in dem gleiche Abstande zwischen
zwei Farben auch dem visuellen Farbunterschied entsprechen (BERGER-
SCHRUNN, 1994). Die Farbwerte des L*a*b*-Farbraumes werden folgendermal3en

berechnet:

L* =116 x Y*-16

a* = 500 X (X*-Y*)

b* = 200 x (Y*-X*)

Die X* Y* Z*Werte konnen unter Beriicksichtigung des jeweiligen Normal-
beobachters aus den Normfarbwerten X, Y, Z errechnet werden und hangen von der

Lichtart sowie der Messgeometrie (s. 2.2.3 und 2.2.4) ab (KLETTNER und
STIEBING, 1980).
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Fur das L*a*b*-System wird ein raumliches, rechtwinkliges Koordinatensystem
(Abb. 5) verwendet, wobei a* und b* eine Ebene bilden und L* senkrecht darauf steht

(LOOS, 1989). L* ist die Helligkeitsachse. Die Rot-Griin-Achse a* und die Gelb-Blau-
Achse b* charakterisieren die Farbttne.

weil
L‘k

+ b*
gelb

~ Helligkeit

T

*
blau b Farbton — +a
rot

schwarz

Abb. 5: Raumliche Darstellung des L*a*b*-Farbraumes nach KLETTNER und
STIEBING (1980)

Im Nullpunkt der Ebene liegen Grauténe vor. Die Farbe weil3 hat einen L*-Wert von
100 und die Farbe schwarz von 0. Unbunte Farben haben stets einen a*- und
b*-Wert von 0. Positive a*-Werte stehen fiur rot und negative fur grin. Positive
b*-Werte kennzeichnen gelb und negative blau. Je groRer die absolute FarbmalRRzahl,
desto hoher ist die Sattigung der jeweiligen Farbe (KLETTNER und STIEBING, 1980;
RODEL, 1991b). Eine Farbdifferenz von 1,0 im CIE L*a*b*-System kann visuell
wahrgenommen werden (RODEL, 1991b; BERGER-SCHRUNN, 1994).
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2.2.3 Normlichtarten

Die Beleuchtung besitzt einen wichtigen Einfluss auf die Wahrnehmung von
Korperfarben. Nach FREIER (1992) wird die Farbe von Gegenstanden durch die
Wellenlangen des beleuchtenden Lichtes sowie durch das Absorptionsverhalten der
Gegenstande, d.h. ihre Molekularstruktur, gepragt. Damit Farbmessungen
vergleichbar und vor allem wiederholbar sind, muss die Farbmessung von Kérper-
farben bei Beleuchtung mit einer eindeutig definierten Lichtart, deren spektrale
Verteilung bekannt ist, erfolgen (KLETTNER und STIEBING, 1980). Das Tageslicht
scheidet aus, da es zu grol3en Schwankungen unterworfen ist. Durch die CIE sind
Lichtarten mit definierter spektraler Verteilung, so genannte Normlichtarten, genormt
worden. Die Normlichtart A (Abendlicht) wird im sichtbaren Spektralbereich durch die
Strahlungsfunktion einer gasgefullten Wolfram-Glihlampe der Temperatur = 2856 K
angenéhert. Die Lichtart B fur direktes Sonnenlicht mit einer Temperatur von 4800 K
wird in Europa kaum verwendet. Die Normlichtart C entspricht dem mittleren
Tageslicht mit einer Farbtemperatur = 6750 K. Als Normlichtart Dgs (Daylight) ist eine
dem mittleren nattrlichen Tageslicht inklusive dem UV-Anteil entsprechende Lichtart
mit einer ungefahren Temperatur von 6500 K definiert (CIE, 1971; DIN, 1993). Fur
die meisten Farbmessungen wird heute die Verwendung der Normlichtart Dgs
empfohlen (BERGER-SCHRUNN, 1994). Weitere definierte Lichtarten sind: Dsg, Dss,
Dz, F, G, P und Xe. Sie sollten fur die Farbmessung jedoch nicht angewendet
werden (DIN, 1993).

2.2.4 Messgeometrie

Die Ergebnisse der Farbmessung, die Farbmal3zahlen, hadngen von der Mess-
geometrie ab. Unter Messgeometrie versteht man die Winkel, unter denen eine
Probe beleuchtet bzw. beobachtet wird (KLETTNER und STIEBING, 1980). Es gibt
drei genormte Messgeometrien (Abb. 6). Bei 4570° erf olgt die Beleuchtung der
Probe im 45°Winkel und der Beobachtungswinkel betragt 0 senkrechte Aufsicht. Im
Falle von 09d wird der Korper senkrecht (09 beleuchte t und das Uber eine
Photometerkugel (Ulbricht’” Kugel) diffus reflektierte Licht an einer Stelle gemessen.
Bei Verwendung von d/8° bzw. d/0° findet die Beleuchtung diffu s Uber eine
Photometerkugel statt und unter 8° bzw. unter 0°wird das von der Probe zurick-
geworfene Licht gemessen (CIE, 1971; DIN, 1993).
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0°/d a
45°/0° Gig
UO
45°
Beleuchtung unter 45° Beleuchtung unter 0° Beleuchtung diffus
Messung unter 0° Messung diffus Messung unter 8°

Abb. 6:  Messgeometrien fir die Farbmessung nach KLETTNER und STIEBING
(1980)

Weiterhin ist der verwendete Normalbeobachter von Bedeutung fir die Farb-
messung. 1931 fihrte die CIE den so genannten 2°farbm etrischen Normal-
beobachter (Abb. 3) ein, der die spektrale Empfindlichkeit der drei Reizzentren des
Auges festlegt (LOOS, 1989). Das Arbeiten mit einem 2° grol3en Gesichtsfeld wurde
als Vorraussetzung fir das rein foveale Farbsehen angesehen. Das Farbsehen sollte
ausschlie3lich durch die Zapfen in der Fovea unter Ausschluss der Stdbchen
realisiert werden (RICHTER, 1981). Als zweites Normvalenzsystem beschloss die
CIE 1964 den Grol¥feld- oder 10°Normalbeobachter (CIE, 1971). Das gréf3ere
Gesichtsfeld von 10° wurde eingefuihrt, da in der prakti schen Farbmessung héufig
Uber 2°als Gesichtsfeld fur die Abmusterung von gréf3ere n Farbproben verwendet
wurden. Beim 10°Normalbeobachter trifft Licht bei de r Betrachtung groRerer Proben
auch aulBerhalb der Fovea auf die Netzhaut, d. h. neben den Zapfen sind hier in
geringem Male auch Stdbchen am Farbsehen beteiligt (BERGER-SCHRUNN,
1994). Die 10° Normalspektralwerte weichen von den 2° Werten ab, daher ist keine
Umrechnung zwischen 2° und 10°Normvalenzsystem moglich ( CIE, 1971,
RICHTER, 1981).
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2.3 Die Fleischfarbe

2.3.1 Bedeutung der Fleischfarbe

Der Verbraucher beurteilt die Fleischfarbe nur subjektiv mit dem Auge. Anhand
seiner Erfahrungswerte sucht der Konsument nach Fleisch mit der fur ihn optimalen
Farbe (GRUNEWALD, 1979; BARBUT, 2001). Der Verbraucher verknlpft mit einer
ansprechenden Fleischfarbe eine gute Fleischqualitat, d. h. ein hohes MalR an
Frische, Schmackhaftigkeit und Zartheit (HAMM, 1975; POTTHAST, 1987). Zwischen
der Fleischfarbe und anderen Qualitditsmerkmalen besteht aber nicht zwangslaufig
eine Beziehung (POTTHAST, 1987).

Die Fleischfarbe spielt fur die Kaufentscheidung vor allem bei vorverpacktem Fleisch
in der Selbstbedienung eine wichtige Rolle, da der Konsument das Fleischstick
selbst beurteilen muss (JEREMIAH et al., 1972; HOOD und RIORDAN, 1973). Die
optimale Fleischfarbe ist ein Kriterium, das personenabhangig ist und sich nach
individuellen Erfahrungen und Vorlieben richtet. Allgemein wird als optimale
Fleischfarbe fiur Rindfleisch Kirschrot mit mittlerer Helligkeit angesehen. Schweine-
fleisch entspricht der Verbrauchererwartung, wenn es hell, aber nicht blass, ist und
einen rosa-pinkfarbenen Schimmer aufweist (EAGERMAN et al., 1977).

Zur Klassifizierung von Fleisch wird die Fleischfarbe vor allem bei Kalbfleisch
herangezogen. Im Bereich der Kalbfleischproduktion richtet sich sogar die Bezahlung
der Produzenten nach der Fleischfarbe (EIKELENBOOM et al., 1988; DENOYELLE
und BERNY, 1999; HULSEGGE et al., 2001). Der Verbrauchererwartung nach sollte
Kalbfleisch mdglichst hell sein, wobei hier der Zusammenhang zwischen hellem
Fleisch und hoher Gite nicht gegeben ist (HEITING, 1989). Im Rahmen der
Fleischuntersuchung wird die Fleischfarbe zudem zur Erkennung von nicht
verzehrsfahigem Fleisch herangezogen. Mangel in der Fleischreifung, die zu
Fehlfarben fihren, sind PSE-Eigenschaften (pale, soft, exsudative), welche sich in
extrem heller und blasser Farbe der Muskulatur auf3ern und vor allem beim Schwein
auftreten sowie DFD-Eigenschaften (dry, firm, dark), die eine sehr dunkle Farbe der
Muskulatur bedingen und gehauft beim Rind vorkommen (HAMM, 1975;
FELDHUSEN et al., 1987; POTTHAST, 1987; OSTER und FEWSON, 1990).
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2.3.2 Zustandekommen der Fleischfarbe

Die Fleischfarbe wird im Wesentlichen von der Konzentration und vom Zustand des
Myoglobins in der Muskulatur bestimmt (STEINHAUF et al., 1965; HAMM, 1975;
GIDDINGS, 1977; POTTHAST, 1987; FELDHUSEN und REINHARD, 1994; WENDT
et al., 2000). Des Weiteren spielt die Struktur der Muskeloberflache eine wichtige
Rolle bei der Remission von Licht und damit bei der Farbentstehung (STEINHAUF et
al., 1964; STEINHAUF et al., 1965; HAMM, 1975; WENDT et al., 2000).

Biochemische Grundlagen

Myoglobin ist wie auch Hamoglobin ein Chromoproteid. Der Muskelfarbstoff
Myoglobin spielt im Fleisch die Hauptrolle bei der Farbgebung. Hamoglobin, der
Blutfarbstoff, ist nur in geringem MalR3e (max. 5%) im Fleisch enthalten, in Abhangig-
keit von der Ausblutung (HAMM, 1975; HOFMANN, 1981; SEIDEMAN et al., 1984;
POTTHAST, 1987). Myoglobin besteht aus einem Proteinanteil, dem Globin, und
einer prosthetischen Gruppe, dem Ham. Das Ham als farbgebende Komponente
besitzt als Grundgerust das Protoporphyrin, vier miteinander verknupfte Pyrrolkerne
(Abb. 7). In der Mitte des Protoporphyrin-Ringes befindet sich ein elektropositiv
geladenes Eisen-lon. Eisen besitzt die Koordinationszahl 6. Das Eisen-lon geht
Bindungen mit den vier Stickstoffatomen der Pyrrolkerne und eine Bindung mit einer
Histidinseitenkette des Globins ein. Die sechste, freie Bindungsstelle kann durch
Sauerstoff (O,), Wasser (H,0), Kohlenmonoxid (CO) oder Stickoxid (NO) besetzt
werden (HAMM, 1975; GIDDINGS, 1977; POTTHAST, 1987).
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NH
7‘\
Protein- l e <~

Abb. 7:  Struktur des Ham (reduziertes Myoglobin) nach POTTHAST (1987)

Myoglobin ist intra vitam der Sauerstoffspeicher der Muskulatur. Der Sauerstoff geht
an der Muskelzellmembran, aufgrund der hoheren Affinitat des Myoglobins zum
Sauerstoff, vom Hamoglobin auf das Myoglobin tber. Bei Bedarf im Muskel wird die
reversible Bindung zwischen Myoglobin und Sauerstoff gelést und der Sauerstoff an
die Mitochondrien abgegeben (HAMM, 1975; POTTHAST, 1987).

Der Redoxzustand des Myoglobins (Abb. 9) ist von entscheidender Bedeutung fur
die Fleischfarbe (STRANGE et al.,, 1974; HAMM, 1975; SEIDEMAN et al., 1984;
POTTHAST, 1987; RENERRE, 1990). Unmittelbar nach der Schlachtung liegt das
Myoglobin in reduzierter Form mit einem zweifach positiv geladenen Eisen-lon vor
(Abb. 7). Reduziertes Myoglobin (Mb) erscheint purpurrot. Durch Kontakt mit dem
Luftsauerstoff erfolgt eine schnelle Oxygenierung des Myoglobins der Fleischober-
flache zum helleren, kirschroten Oxymyoglobin (MbO;) (Abb. 8). Aufgrund von
oxidierenden Einflissen wahrend der Lagerung des Fleisches kommt es zur
Oxidation des zweiwertigen Eisens zum dreiwertigen Eisen, welches keinen

Sauerstoff mehr anlagern kann. Durch die Oxidation entsteht braunes bis graues
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Metmyoglobin (MetMb) (Abb. 8) (HAMM, 1975; GIDDINGS, 1977; POTTHAST, 1987;
RENERRE, 1990).

Oxymyoglobin Metmyoglobin
NH NH
7l 7l
Protein- —9‘ ™ Histidin- Protein- —-J *S Histidin-
kette I seitenkette kette l}l seitenkette

Abb. 8:  Struktur des Oxymyoglobins und des Metmyoglobins nach POTTHAST
(1987)

Als Stabilitat der Fleischfarbe wird die Fahigkeit des Fleisches, eine attraktive, rote
Farbe Uber einen gewissen Zeitraum zu bewahren, bezeichnet. Die Fleischfarbe ist
stabil bis der Metmyoglobinanteil im Fleisch prozentual Giberwiegt und unerwinschte
Farbabweichungen auftreten. Zu diesen Farbveranderungen zéhlen neben der
typischen grau-braunen Verfarbung durch Metmyoglobin auch Grinverfarbungen.
Wenn eine Oxidation des Myoglobins in der Anwesenheit von Sulfhydryl-Gruppen
und Sauerstoff erfolgt, wird Sulfmyoglobin, ein grines Pigment, gebildet. Sulfmy-
oglobin wird durch Anlagerung von Sauerstoff zum rotem Oxysulfmyoglobin
oxygeniert. Als weiteres griines Produkt entsteht bei Oxidation des Myoglobins in
Anwesenheit von Wasserstoffperoxid oder Ascorbat das Cholemyoglobin. Sulf-
myoglobin kann durch reduzierende Agenzien wieder in Myoglobin Uberfuhrt werden,
wohingegen die Bildung von Cholemyoglobin zu einer Oxidation des Porphyrin-
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Ringes mit nachfolgendem Aufbrechen des Pigments fuhrt (PRICE und
SCHWEIGERT, 1971; LAWRIE, 1985). Ursachen fur die Entstehung gruner
Pigmente sind zum einen in veranderten Oxidations- und Reduktionspotentialen in
der Fleischumgebung und zum anderen in bakteriellem Wachstum und Verderb zu
suchen. Gekochtes Fleisch erscheint dunkelbraun, da die hohen Temperaturen zur
Oxidation des Eisenions und zur Denaturierung des Globins fihren.

Myoglobin Oxygenierung Oxymyoglobin
purpurrot <":> kirschrot

Fe®* (ferrous) Fe®* (ferrous)
H,O gebunden Deoxygenierung | O, gebunden

bakterielles H,S

Oxidation Reduktion Sulfmyoglobin

grin
Fe** (ferric)
H,S gebunden

Metmyoglobin

graubraun bakterielles Oxvaerionn
Fe®" (ferric) H,0, xygenierung

H,O gebunden

Cholemyoglobin .
hohe griin 2)>t(ysulfmyoglob|n
Temperatur Fe”*" oder Fe®* Fe (ferric)
H,O gebunden H,S und O,
gekochtes Fleisch gebunden

dunkelbraun
Fe** (ferric)
Globin denaturiert

Abb. 9:  Zustandsformen des Myoglobins nach CROSS (1986)
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Die Farbe von frischem Fleisch wird nun einerseits von der Myoglobinkonzentration
des Muskels bestimmt und andererseits wesentlich durch die prozentualen Anteile an
reduziertem Myoglobin, Oxymyoglobin und Metmyoglobin beeinflusst. Myoglobin,
Oxymyoglobin und Metmyoglobin unterscheiden sich in ihren Absorptionsspektren
(Abb. 10). Sie reflektieren verschiedene Wellenlangenanteile des Lichts, wodurch der
unterschiedliche visuelle Eindruck bei Uberwiegen einer Redoxform des Myoglobins
zustande kommt. Reduziertes Myoglobin erscheint purpurrot, Oxymyoglobin hellrot

bis kirschrot und Metmyoglobin grau-braun.

Extinktions-
koeffizient A Myoglobin{_ _)
0.8 |- ~ J'I Oxymyoglobin (-----)

Metmyoglobin (—)

0.1 1 | | A W |

" 450 500 550 600 650
Wellenlénge 2, (nm)

Abb. 10: Absorptionsspektren von Myoglobin, Metmyoglobin und Oxymyoglobin
nach HAMM (1975)
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Des Weiteren hat die Struktur des Fleisches Anteil an der Farbentstehung
(STEINHAUF et al., 1964; STEINHAUF et al., 1965). Die myofibrillare Struktur ist
entscheidend fur die Lichtstreuung. Unmittelbar nach der Schlachtung sind die
Myofibrillen sehr dicht gepackt und das Myoglobin liegt in reduzierter Form vor, so
dass die Muskulatur groRe Anteile des Lichtes absorbiert und dunkel erscheint
(FELDHUSEN, 1994). Die Wirkung der Strukturkomponente auf die Fleischfarbe
kommt vor allem bei Fleischqualitatsméngeln zum Tragen. Sehr niedrige pH-Werte
bewirken durch die erniedrigte Wasserbindungsfahigkeit der Muskulatur stark
entquollene Muskelfasern sowie einen hohen Anteil an ungebundenem Wasser im
Gewebe, wodurch ein groRerer Teil des Lichtes reflektiert wird. Das Fleisch wirkt
heller und blasser. Im Gegensatz dazu fuhren erhdhte End-pH-Werte zu einer
extremen Quellung der Muskelfasern aufgrund eines erhdhten Wasserbindungs-
vermogens. Die Oberflache wirkt geschlossen und streut nur wenig Licht. Das
Fleisch erscheint dunkler (HAMM, 1975; MUCK und SCHARNER, 1998).
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2.3.3 Einflisse auf die Fleischfarbe

Eine Vielzahl von intrinsischen Faktoren, wie Art des Muskels, Tierart, Alter,
Futterung, pH-Wert, und extrinsischen Faktoren, wie Behandlung der Tiere vor dem
Schlachten (Stress), Kuhlung und bakterielle Besiedlung des Fleisches, wirken sich
auf die Fleischfarbe aus (POTTHAST, 1987; RENERRE, 1990).

2.3.3.1 Einfluss der muskuléren Eigenschaften

Der Myoglobingehalt im Muskel hangt von seiner physiologischen Beanspruchung
ab, da Myoglobin der Sauerstoffspeicher der Muskulatur ist. Hellere Muskeln mit
geringerem Myoglobingehalt sind M. longissimus dorsi und M. psoas major, im
Vergleich zu der an Muskelfarbstoff reichen Herz- und Zwerchfellmuskulatur sowie
der dunklen, stark beanspruchten GliedmalRenmuskulatur (HAMM, 1975; HONIKEL,
1998).

Neben der Myoglobinkonzentration ist die Farbe abh&ngig von der Verteilung des
Myoglobins im Muskel. Myoglobin konzentriert sich im Muskel in den so genannten
.foten” Fasern und kommt nur zu einem geringeren Prozentsatz in den ,weil3en*
Muskelfasern vor. Kréftig rot gefarbte Muskeln haben hohe Anteile an ,roten* Fasern
und blasse Muskeln enthalten vor allem ,weil3e* Fasern. Bei Muskeln mit geringen
Myoglobingehalten kdnnen, aufgrund eines hohen Anteils an ,weil3en* Muskelfasern,
die hochsten Helligkeitswerte L* gemessen werden (MC KENNA et al., 2005). Einige
Muskeln, wie der M. semitendinosus des Schweins, bestehen aus heller und dunkler
gefarbten Abschnitten. Der M. semitendinosus weist in der helleren aul3eren Portion
sehr viel weniger ,rote* Muskelfasern auf, als in der dunkleren inneren Portion
(LAWRIE, 1985).

Neben der einfachen Unterscheidung zwischen ,roten* und ,weil3en* Muskelfasern
sind verschiedene Klassifizierungssysteme fir Muskelfasern anhand von
histochemischen Untersuchungen erarbeitet worden (Tab.1). Der Nachteil der
verschiedenen Systeme liegt darin, dass sie zum Teil nicht miteinander kompatibel

sind und einen Vergleich daher unmdglich machen (KLONT et al., 1998).
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Tab. 1:  Klassifizierungssysteme fur Muskelfasertypen
Muskelfasertypen Methode der Kompatibilitat mit Literatur
histochemischen anderen
Charakterisierung Muskelf asertyp -
Einteilungen

e rote Fasern Einteilung nach der GAUTHIER

* intermediare aeroben oxidativen (1969)
Fasern Kapazitat - Succinat-

* weifle Fasern dehydrogenase (SDH)

* Typ I (langsam, Einteilung auf Basis BROOKE
OXId_atIV, viele der pH-Empfindlichkeit und KAISER
Kapillaren)

. Typ lIA (mittlerer der myofibrillaren (1970)
Durchmesser, ATPase
mittlere Anzahl an
Kapillaren)

* Typ IIB (glykoly-
tisch, grol3er
Durchmesser,
wenig Kapillaren)

* BR(ATPase Einteilung nach SDH Kombination der | ASHMORE
sa_uregtabll; und pH- beiden erst- und DOERR
oxidativ)

Empfindlichkeit der genannten (1971)

* aR (ATPase
saurelabil; oxida-
tiv)

« aW (ATPase
saurelabil; glykoly-
tisch)

myofibrillaren ATPase

Klassifizierungen
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Fortsetzung Tab. 1

Muskelfasertypen Methode der Kompatibilitat mit Literatur
histochemischen anderen Muskelfa-
Charakterisierung sertyp -
Einteilungen
* slow-twitch Einteilung nach Keine Kompatibilitat | PETTE und
oxidative (SO) histochemischer mit anderen STARON
Fasern
. fast-twitch oxidativ- Anfarbung der Einteilungs- (1990)
glykolytische oxidativen Enzyme systemen
(FOG) Fasern (NADH Tetrazolium
» fast-twitch ,
glykolytische (FG) Reduktase; ATPase)
Fasern

Zwischen dem Anteil an roten Muskelfasertypen (a R und B R) und dem Rotwert a*
des Fleisches konnte eine positive Korrelation aufgezeigt werden (OZAWA et al.,
2000). Muskulatur, die konstante Haltearbeit verrichtet, enthélt vor allem wenig
ermiudbare Fasern vom Typ |, die viele Mitochondrien besitzen und p. m. einen
hohen Sauerstoffbedarf aufweisen. Solche Muskeln, wie der M. psoas major des
Rindes, zeichnen sich durch eine schlechte Farbhaltung aus, weil die Mitochondrien
mit dem Myoglobin um den Sauerstoff konkurrieren. Es steht weniger Sauerstoff zur
Bildung von Oxymyoglobin zur Verfligung. Das grol3teilig reduzierte Myoglobin wird
verstarkt zu Metmyoglobin oxidiert. Im Gegensatz dazu besitzt der M. longissimus
dorsi des Rindes einen hohen Anteil an schnell ermidenden Fasern vom Typ IIB.
Aufgrund der geringeren Mitochondrienkonzentration in Muskelfasern vom Typ IIB
wird der verfigbare Sauerstoff vermehrt an das Myoglobin gebunden. Das
Oxymyoglobin unterliegt nur in geringem MalRe der Autoxidation, daher ist der
M. longissimus dorsi farbstabiler (HOOD, 1980; KLONT et al., 1998).

Bei Schweinen zeigt der M. longissimus dorsi von Tragern des Halothan-Gens (nn)
einen erhdhten Anteil an glykolytischen Muskelfasern der Typen IIA und 1IB, eine
geringere Kapillarisierung und groRere Faserdurchmesser als bei Halothan-Gen-
freien Tieren (NN). Die Fasern vom Typ lIB gewinnen ihre Energie vor allem utber

anaerobe Glykolyse. Die hohe glykolytische Aktivitat im M. longissimus dorsi von
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Tragertieren verstarkt den pH-Abfall nach dem Schlachten und die PSE-Neigung
(ESSEN-GUSTAVSSON et al., 1992; WENDT et al., 2000). Durch den verstarkten
pH-Wert-Abfall erscheint Schweinefleisch von Tragern des Halothan-Gens heller und
blasser, als solches von stressresistenten Tieren. Bei einem Vergleich der Fleisch-
farbe von stressunempfindlichen (NN) und heterozygot stressempfindlichen (Nn)
Schweinen konnten in der objektiven Farbe keine signifikanten Unterschiede
gefunden werden, aber Nn-Schweine zeigten eine Tendenz fur blasseres Fleisch
(SUTTON et al., 1997).

2.3.3.2 Einfluss der Spezies

Die Fleischfarbe unterscheidet sich tierartspezifisch (SEIDEMAN et al., 1984).
Ursache fir die unterschiedliche Farbung ist die tierartabhangige Myoglobin-
konzentration. Rindfleisch hat einen hohen Muskelfarbstoffgehalt, Lammfleisch
nimmt eine Zwischenposition ein, und Schweinefleisch weist die niedrigste
Myoglobinkonzentration auf (SEIDEMAN et al., 1984). Nach FELDHUSEN (1994)
liegt der Myoglobingehalt von Schweinemuskulatur bei 0,5 bis 1 mg/g, dagegen
enthalt Rindermuskulatur um 5 mg Myoglobin pro g Muskel. Die htheren Gehalte bei
Rind und Lamm werden der intensiveren Bewegung dieser Spezies zugeschrieben
(POTTHAST, 1987). Die extrem dunkle Muskulatur des Wals beruht auf sehr hohen
Myoglobinkonzentrationen, da der Wal wéahrend der Tauchphasen einen erhéhten
Bedarf an Sauerstoffspeicherkapazitat besitzt (GIDDINGS, 1977; POTTHAST, 1987).

Innerhalb einer Tierart haben weitere Faktoren, wie Geschlecht, Alter, Rasse,

Futterung, Haltung und Aufzuchtsbedingungen, einen nachweisbaren Einfluss auf die

Auspragung der Fleischfarbe.
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2.3.3.3 Einfluss des Geschlechts

Vor allem an Rindfleisch lassen sich die Auswirkungen des Geschlechts auf die
Farbe des Fleisches nachvollziehen. Mannliche Tiere haben dunkleres Fleisch als
weibliche, aufgrund einer héheren Myoglobinkonzentration. Fleisch von Bullen ist
dunkler gefarbt als Ochsenfleisch, d. h. die Kastration hat Uber Veranderungen im
Hormonhaushalt und in der Aktivitdt der Rinder ebenfalls einen Einfluss auf die
Fleischfarbe (SEIDEMAN et al., 1984). Das hellere Ochsenfleisch erfreut sich einer
groReren  Beliebtheit beim  Konsumenten als dunkleres Bullenfleisch
(SHACKELFORD et al., 1992). Rindfleisch von Farsen liegt von der Helligkeit her
zwischen Ochsen- und Bullenfleisch. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass Fleisch
von Ochsen hohere a*- und b*-Werte aufweist als Fleisch von Farsen und Bullen.
Ochsenfleisch hat eine intensivere Rotfarbung (WULF et al., 1997; PAGE et al.,
2001).

Neuere Untersuchungen zeigen, dass geschlechtspezifische Farbunterschiede auch
beim Schwein nachweisbar sind. HIEGEMANN (2002) fand hochsignifikante
Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Bezug auf den Rotwert a*. Weibliche
Tiere zeigten im M. semimembranosus (a* = 7,5) und im M. longissimus dorsi
(a* = 7,63) signifikant hohere Werte als mannliche Tiere (SM a*=7,08 und
LD a*=7,28). Bei Schweinen besitzen weibliche Tiere demnach einen hoéheren
Rotanteil im Fleisch. Die Untersuchungen von LAUBE (2000) ergaben eine
hdchstsignifikante Korrelation des Geschlechts mit dem Helligkeitswert L* bei

Schweinefleisch.

2.3.3.4 Einfluss des Lebensalters

Mit zunehmendem Alter der Tiere steigt die Myoglobinkonzentration der Muskel-
fasern an und die Farbe des Fleisches intensiviert sich (SEIDEMAN et al., 1984).
Junge Tiere zeichnen sich durch ein sehr weil3es Fleisch aus, da sie mit der Milch
nur wenig Eisen zur Myoglobinbildung aufnehmen. Durch Aufnahme von eisen-
reicherem Futter mit zunehmendem Alter sowie durch steigende Muskelaktivitat wird
vermehrt Myoglobin gebildet (POTTHAST, 1987). Im Zeitraum von der Geburt bis zu
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einem Alter von 24 Monaten ist ein dreiphasiger Anstieg des Myoglobins nachge-
wiesen worden (RENERRE, 1990).

FRICKH und SOLKNER (1997) fanden Unterschiede in den Farbwerten L*, a*, b* fur
verschiedene Schlachtaltersgruppen beim Rind. Das Fleisch der altesten Tiere
(425 Tage) wies die geringsten Helligkeitswerte (L* = 42,7) auf. Mit steigendem Alter
nahm der Rotwert a* zu. Der Anstieg des Gelbwertes b* mit zunehmendem Alter war
dagegen nicht signifikant. Die Helligkeitsabnahme und der Anstieg des Rotwertes mit
zunehmendem Alter sind auf steigende Myoglobinkonzentrationen im Muskel
zurtickzufihren. Zum Zeitpunkt der Geschlechtsreife erreicht der Myoglobingehalt
sein Maximum und damit ist die Farbentwicklung des Fleisches zunachst ab-
geschlossen (HONIKEL, 1998).

2.3.3.5 Einfluss der Rasse

Rassebedingte Unterschiede in der Fleischfarbe sind in verschiedenen Publikationen
angefuhrt worden (SEIDEMAN et al., 1984; CHIZZOLINI et al., 1993; REICHARDT et
al., 1997; LAUBE, 2000; ESTEVEZ et al., 2003). SEIDEMAN et al. (1984) berichten
von Farbdifferenzen im Fleisch verschiedener Zichtungsrichtungen bei Pferden. Der
M. longissimus dorsi von Rennpferden (Thoroughbred) zeichnet sich gegeniber
Zugpferden (Draught Horse) durch héhere Myoglobinkonzentrationen und dunklere
Farbe aus. Die vermehrte Aktivitat der Rickenpartie im Rennsport bewirkte im Laufe

der Selektion bei Rennpferden héhere Myoglobingehalte im M. longissimus dorsi.

Fur andere Tierarten kbnnen Farbunterschiede zwischen bewegungsfreudigeren, oft
ursprunglicheren Rassen und den bewegungsarm gehaltenen Hochleistungsrassen
aufgezeigt werden. ESTEVEZ et al. (2003) fanden Farbunterschiede zwischen
extensiv gehaltenen Iberischen Schweinen und konventionell gemasteten Schweinen
sowohl in der Frischfleischfarbe als auch in der Farbhaltung wahrend der Lagerung.
Iberische Schweine zeichneten sich durch einen hoheren Rotwert a* aus.
Konventionelles Schweinefleisch zeigte hohe L*Werte, es ist weniger rot und
blasser. Bei Schweinefleisch hatte in den Untersuchungen von LAUBE (2000) vor
allem die Genetik der Vaterlinie einen hoch signifikanten Einfluss auf die Fleischhel-
ligkeit L*. Mastschweine mit der Vaterlinie Duroc x Hampshire wiesen niedrigere

L*-Werte und damit weniger blasses Fleisch auf als solche mit Pietrain x Hampshire-
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Vaterlinie. Dieser Effekt der Genetik auf die Fleischfarbe von Schweinen wurde von
CHIZZOLINI et al. (1993) ebenfalls beschrieben.

Bei Rindfleisch fanden REICHARDT et al. (1997) Unterschiede in der Fleischfarbe
von Bullen, Ochsen und Farsen verschiedener Rassen und deren Kreuzungs-
produkten. Besonders dunkles Rindfleisch zeigte sich bei den fur Extensivhaltung
pradestinierten Rassen Galloway (L* = 36,2) und Pinzgauer (L* = 37,1), wobei diese
trotzdem den unteren Grenzwert flr Qualitatsrindfleisch von L* = 34 (berschreiten
(CMA, 1991a). Helles Rindfleisch wiesen nur Salers-Bullen auf (L* >40). Starke
Rasseunterschiede sind beim Rind auch fir den Rotwert a* (von a* = 15,6 fur
Frankisches Gelbvieh bis a* = 24,6 fur Pinzgauer) und den Gelbwert b* (von b* = 8,5
fur Frankisches Gelbvieh bis b* = 13,0 fur Salers) bei Farbmessungen 48 Stunden
post mortem gefunden worden (REICHARDT et al.,, 1997). Rasseabhangige
Farbunterschiede bei Rindfleisch belegen auch Untersuchungen von FRICKH und
SOLKNER (1997). Signifikante Differenzen konnten vor allem innerhalb einer
Schlachtaltersgruppe (425 Tage) zwischen den Rassen Fleckvieh und Schwarzbunt
sowie Schwarzbunt und Fleckvieh-Limousin-Kreuzung in Bezug auf den Rotton a*
festgestellt werden (a* fur Schwarzbunt = 5,4; a* fur Fleckvieh = 4,2 und fur
Fleckvieh x Limousin = 4,4). Bei Rindern wirkt sich die Selektion auf hohe Tages-
zunahmen, wie bereits bei Schweinen angefihrt, negativ auf die Fleischfarbe aus.
Hochleistungsmastrinder mit hohen taglichen Zunahmen erbringen helleres, weniger
intensiv gefarbtes Fleisch (AASS, 1996). Trotz der oben beschriebenen Unter-
suchungen gibt es gerade bei Rindfleisch in Bezug auf den Einfluss der Rasse auf
die Fleischfarbe kontréare Meinungen: ABRIL et al. (2001) konnten in ihren Versuchen
keine Farbbeinflussung durch die Rinderrasse finden. KLONT et al. (1999) gelang es
ebenfalls nicht, bei Kalbfleisch verschiedener Rassen Farbdifferenzen nachzu-

weisen.

2.3.3.6 Einfluss der Haltung

Die Auswirkungen von Aufzuchts- und Haltungsbedingungen auf die Farbvariation
von Schweinefleisch untersuchten GENTRY et al. (2002). Lenden im Freien
geborener Schweine zeigten hohere a*-Werte als Lenden von im Stall geborenen
Schweinen. Die Situation fur die b*-Werte stellte sich &hnlich dar. Die Helligkeits-

werte L* der Lenden von extensiv gehaltenen Schweinen lagen niedriger als die von
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im Stall gehaltenen Schweinen. Zur Mast im Freien gehaltene Tiere zeigten also
dunkleres, kraftiger gefarbtes Fleisch. Die Umgebung, in der Schweine geboren
werden, spielt eine wichtige Rolle im Wachstum und in der Entwicklung der Tiere. In
der dreiwochigen Periode von der Geburt bis zum Absetzen werden die Grundsteine
fur die Muskelentwicklung gelegt. Schweine, die in Auf3enhaltung geboren und
aufgezogen werden, erbringen dunkleres, intensiver rotes Fleisch als im Stall
geborene und aufgezogene (GENTRY et al., 2002; GENTRY et al., 2004). Diese
Ergebnisse werden bestatigt durch die Untersuchungen von ESTEVEZ et al. (2003),
die bei im Freien aufgezogenen und gemasteten Iberischen Schweinen ebenfalls
hohere Rotwerte a* und niedrigere Helligkeitswerte L* als bei konventionell im Stall

gemasteten Schweinen feststellten.

2.3.3.7 Einfluss der Ftterung

Ein Einfluss der Futterung auf die Fleischfarbe wird deutlich bei Kalbfleisch.
Besonders der Eisengehalt in der Nahrung von Kalbern steht in enger Beziehung zur
Bildung von Myoglobin, aber auch Hamoglobin (EIKELENBOOM et al.,, 1988;
MILTENBURG et al.,, 1992). Milch und Milchaustauschertrdnken sind relativ
eisenarm und wenn Kalbern nicht zusatzlich die Mdglichkeit der Aufnahme von
eisenreichem Raufutter oder Pellets geboten wird, erhalt man ein sehr helles, weil3es
Kalbfleisch (HEITING, 1989; KLONT et al., 1999). Bei hoherer Eisenaufnahme hat
das Kalbfleisch eine eher rosarote Farbe, welche jedoch vom Verbraucher in vielen
Landern unerwtnscht ist (HEITING, 1989). MILTENBURG et al. (1992) berichteten,
dass Helligkeit (L*) und Rotwert (a*) mit dem Eisen- und Myoglobingehalt des

Kalbfleisches hoch korreliert sind.

Bei Schweinefleisch wird die dunklere und intensiver rote Fleischfarbe von extensiv
gehaltenen Schweinen, die Gras und Erde aufnehmen kénnen, zum Teil der h6heren
Eisenaufnahme zugeschrieben (GENTRY et al., 2002). Die bessere Farbstabilitat im
Schweinefleisch von auf der Weide gemasteten Schweinen wird mit der hdheren
Aufnahme an natirlichen Antioxidantien begriindet (ESTEVEZ et al., 2003).
Antioxidantien fungieren als Elektronendonatoren und verhindern die Oxidation von
Myoglobin zu Metmyoglobin. Dadurch bleibt die erwtnschte Fleischfarbe langer
erhalten. ROSENVOLD und ANDERSEN (2003) konnten dagegen keinen Effekt

einer kunstlichen Vitamin E-Supplementierung auf die Farbe und Farbstabilitat von
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Schweinefleisch nachweisen. In der Studie von FAUSTMAN und WANG (2000)
wirkte die Zufutterung von Vitamin E deutlich positiv auf die Farbe und Farbhaltung

von Rindfleisch und auch weniger ausgepragt auf die von Lammfleisch.

2.3.3.8 Einfluss des pH -Wertes

Sowohl der Abfall des pH-Wertes nach dem Schlachten als auch der End-pH-Wert
des Fleisches haben immense Auswirkungen auf die Fleischfarbe (RENERRE,
1990). Der pH-Wert des Muskels liegt intra vitam um 7,0. Dies entspricht auch dem
pH-Wert in der Muskulatur unmittelbar nach dem Schlachten (SCHWAGELE, 1999;
FISCHER, 2000). Mit der Tétung wird die Durchblutung und damit die Sauerstoff-
zufuhr zum Muskel unterbrochen (FISCHER, 1981). Die Muskulatur stellt nach
Verbrauch der ATP-Reserven zur Deckung des Energiebedarfs auf anaerobe
Verstoffwechselung des Glykogens um. Durch die anaerobe Glykolyse kommt es zur
Anreicherung von Milchsdure im Muskel. Die Milchs&aure dissoziiert zu Wasserstoff-
ionen (H") und Lactat (FISCHER, 1981; SCHWAGELE, 1999). Da der pH-Wert der
negative dekadische Logarithmus der Konzentration der Wasserstoffionen ist
(FALBE und REGITZ, 1991), fuhrt die Anhéaufung von Wasserstoffionen zu einem
pH-Abfall. Im Normalfall erfolgt ein langsames Absinken des pH-Wertes innerhalb
der ersten 24 Stunden nach der Schlachtung auf einen End-pH-Wert (ultimate pH)
von unter 5,8. Bei Schweinefleisch ist der End-pH ungefahr 15 Stunden post mortem
erreicht und liegt bei 5,4 bis 5,6 (FISCHER, 2000). Im Gegensatz dazu ist die
postmortale Glykolyse bei Rindfleisch erst nach 24 bis 36 Stunden abgeschlossen,
so dass der End-pH erst zu einem sehr spéten Zeitpunkt bestimmt werden kann
(FISCHER, 1988).

Nach dem Schlachten sind die Aktin- und Myosinfilamente im Muskel noch frei
gegeneinander verschieblich. Durch das Absinken der ATP-Konzentration unter
1 umol pro g Muskulatur und Abfall des pH-Wertes unter 5,9 kommt es zur
irreversiblen Verknupfung der Aktin- und Myosinfilamente. Die Muskulatur verliert
ihre Flexibilitat, weil ATP als ,Weichmacher®, zur Lésung der Aktin- und Myosin-
filamente voneinander, fehlt (KLINKE und SILBERNAGL, 1996). Die Totenstarre
(Rigor mortis) tritt ein. Die Senkung des pH-Wertes in den ersten 24 Stunden nach
der Schlachtung fuhrt weiterhin zu einer Abnahme des Wasserbindungsvermégens

(FISCHER, 1981) und zu farbbeeinflussenden Strukturveranderungen im Fleisch.
38



LITERATUR

Nach der Schlachtung beginnt die Umwandlung und Reifung der Muskulatur zum
Lebensmittel Muskelfleisch (SCHWAGELE, 1999). Dieser Prozess ist entscheidend
fur dessen Aroma, Saftigkeit, Zartheit, technologische Verwendbarkeit und
Haltbarkeit. Wahrend dieses ersten Reifungsschrittes kann es zu deutlichen
Fleischqualitdtsabweichungen kommen. Bei Schweinen tritt gehauft PSE-Fleisch auf
(pale, soft, exudative = blass, weich, wassrig). Aufgrund von Stresssituationen,
denen die empfindlichen Tiere vor der Schlachtung ausgesetzt sind, geraten sie in
extreme Erregungszustande (WENDT et al., 2000). Die Muskulatur, vor allem die gut
bemuskelten Partien, werden nicht mehr ausreichend mit Sauerstoff versorgt und
stellen ihre Energiegewinnung bereits ante mortem auf anaerobe Glykolyse um.
Nach dem Schlachten féllt der pH-Wert des Fleisches sehr schnell ab, da eine
Uberstirzte Glykolyse ablauft (HAMM, 1975). Innerhalb von 45 Minuten werden
End-pH-Werte von unter 5,8 erreicht (HONIKEL und KIM, 1985; RENERRE, 1990).
Zeitgleich findet man im Tierkorper hohe Temperaturen, aufgrund von starker
Erregung sowie von Kontraktionen und erhéhtem Stoffwechsel der Muskulatur. Die
niedrigen pH-Werte und hohen Temperaturen bewirken eine Denaturierung von
Muskelproteinen (FELDHUSEN, 1994; SCHWAGELE, 1999; WENDT et al., 2000).
Denaturierte sarkoplasmatische Eiweil3e prazipitieren auf den Myofibrillen. Dies fihrt
zu einer verstarkten Streuung und Reflexion des Lichtes, so dass die Helligkeit L*
des Fleisches ansteigt. Die denaturierten Proteine im Sarkoplasma der Muskelzellen
sind zudem nicht mehr in der Lage, das Gewebswasser zu binden. Die Wasser-
bindungsfahigkeit des Fleisches ist folglich stark erniedrigt. PSE-Fleisch weist
aufgrund des Verlustes an Gewebswasser stark entquollene Muskelfasern auf, die
eine verstarkte Lichtstreuung bedingen (HAMM, 1975). Man spricht auch von Fleisch
mit einer offenen Struktur der Oberflache. Die erhohte Lichtreflexion bei PSE
erklaren FELDHUSEN (1994) und WENDT et al. (2000) weiterhin mit der ver-
ringerten Eindringtiefe des Lichtes in die Muskulatur, dem verringerten myofibrillaren
Abstand und dem vermehrten Vorhandensein von ungebundenem Wasser, welches
das Licht starker reflektiert. Der Proteinanteil des Myoglobins ist ebenfalls von der
Denaturierung betroffen. Die selektive Absorption des Myoglobin ist verringert und
die Farbanteile des Lichts werden verstarkt reflektiert. Daraus resultiert der Anstieg
des Rotwertes a* und des Gelbwertes b* bei sehr niedrigem pH-Wert (FELDHUSEN,
1994). Der schnelle pH-Wert-Abfall bei hohen Temperaturen setzt das Myoglobin
zudem oxidierenden Bedingungen aus. Ein Teil des Myoglobins wird zum wenig
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farbintensiven Metmyoglobin oxidiert (LAWRIE, 1985). Die Helligkeits- L* und die
Gelbwerte b* von PSE-Schweinefleisch sind aufgrund des hdéheren Metmyoglobin-
gehaltes gegentber normalem Fleisch erhéht, d. h. PSE-Fleisch wirkt blasser und
gelber (CHIZZOLINI et al., 1993).

Ein Fleischqualitatsmangel, der bei Rindfleisch haufiger auftritt als bei Schweine-
fleisch, ist der DFD-Zustand (dark, firm, dry = dunkel, fest, trocken). Solches
Rindfleisch wird synonym auch als dark cutting beef (DCB) bezeichnet
(SCHWAGELE, 1993). DFD-Fleisch entsteht, wenn die Tiere, aufgrund lang
anhaltender Belastungen vor dem Schlachten, bereits ante mortem einen Glykogen-
mangel in der Muskulatur aufweisen (SCHWAGELE, 1993). In diesem Fall ist post
mortem nicht mehr gentigend Glykogen fiir eine anaerobe Glykolyse mit Bildung von
Milchsaure vorhanden. Es kann nicht zu einem ausreichend starken pH-Abfall
kommen. End-pH-Werte von Uber 6,1 (ABRIL et al., 2001) bzw. 6,2 (FISCHER,
1988) im Fleisch 24 Stunden post mortem werden dem DFD-Komplex zugeordnet.
Bei hohen pH-Werten befinden sich die sarkoplasmatischen und myofibrillaren
Proteine, v. a. das Actomyosin, deutlich oberhalb ihres isoelektrischen Punktes. Sie
besitzen viele freie Ladungen und binden daher verstarkt das Gewebswasser
(PRICE und SCHWEIGERT, 1971; LAWRIE, 1985). Das erhohte Wasserbindungs-
vermogen fuhrt zu einer starken Quellung der Muskelfasern. Die Fleischoberflache
erscheint geschlossener, da die gequollenen Myofibrillen dichter zusammenliegen
(HAMM, 1975; FISCHER, 1988; RENERRE, 1990; ABRIL et al.,, 2001). Die dicht
gepackten Muskelfasern stellen weiterhin eine Barriere fir die Diffusion des
Sauerstoffs in tiefer liegende Schichten dar (LAWRIE, 1985; FISCHER, 1988).
Zudem ist bei erhohtem pH-Wert die Aktivitdt sauerstoffverbrauchender Enzyme
grol3, deshalb bildet sich nur eine schmale, oberflachliche Schicht des hellroten
Oxymyoglobins aus, und das dunkelrote, reduzierte Myoglobin pragt die Fleischfarbe
(HAMM, 1975; PAGE et al., 2001). Die geschlossene Oberflache absorbiert einen
gro3en Anteil des auftreffenden Lichtes und streut nur wenig Licht, so dass das
Fleisch dunkler erscheint (FISCHER, 1988). Im Gegensatz zu dieser Aussage geht
FELDHUSEN (1994) davon aus, dass ein erhohter End-pH-Wert aufgrund vermehrt
vorliegender freier Ladungen an den Aminosaureseitenketten der Proteine zu einer
groReren elektrostatischen Absto3ung zwischen den Myofibrillen fuhrt. Durch den

groReren myofibrillaren Abstand wird vermehrt Licht absorbiert und daher ist die
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Helligkeit erniedrigt. Untersuchungen von ABRIL et al. (2001) zeigten, dass Fleisch
mit einem End-pH-Wert tber 6,1 im Vergleich zu Fleisch mit einem normalen End-pH
niedrigere Werte fur L* und b* aufweist, teilweise auch fiur a*. DFD-Fleisch ist

demnach dunkler und weniger gelb.

2.3.3.9 Auswirkungen des Umgangs mit den Tieren vor dem Sch lachten

Der Stress, der fur die Tiere mit der Behandlung vor dem Schlachten verbunden ist,
hat vor allem Uber seine Auswirkungen auf den postmortalen pH-Wert-Abfall Einfluss

auf die Fleischfarbe.

Bei Schweinen wurde lange Zeit ausschlief3lich auf Fleischfulle und Magerfleischan-
teil gezlchtet. Leider sind diese beiden winschenswerten Eigenschaften mit der
Stressempfindlichkeit der Schweine positiv korreliert. Schweine mit hohem
Magerfleischanteil, vornehmlich Muskelfasern vom Typ 1B, weisen eine Mutation des
Ryanodinrezeptors der Muskulatur auf. Aufgrund der Mutation sind die stress-
empfindlichen Schweine nicht in der Lage, in Belastungssituationen die Muskulatur
nach einigen Kontraktionen wieder abzuschalten (WENDT et al., 2000). Die
Muskelfasern kontrahieren immer weiter und aufgrund ihres hohen Energiebedarfs
sowie eines Sauerstoffunterangebotes muss die Energie Uber anaerobe Glykolyse
gewonnen werden. Bereits vor der Schlachtung reichert sich Milchsaure im Muskel
an (WENDT et al., 2000). Nach der Schlachtung tritt eine tberstirzte Glykolyse ein
und der pH-Wert fallt extrem schnell ab (HONIKEL und KIM, 1985). Dies manifestiert
sich in Form von PSE. Neben Schweinen sind seltener auch Rinder, vor allem von
Rassen die Doppellendigkeit aufweisen, betroffen (FISCHER, 1988).

Wenn Tiere unmittelobar nach der Einwirkung einer belastenden Situation
geschlachtet werden, fuhrt das zum Auftreten von PSE (WENDT et al., 2000). DFD
tritt auf, wenn die Schlachttiere langer andauernden Belastungen ausgesetzt waren
und nicht unmittelbar, sondern erst nach einer langeren Wartezeit geschlachtet
werden (FISCHER, 1988; WENDT et al., 2000). Durch die starke Belastung wird das
gesamte Glykogen des Muskels zur Energiegewinnung verbraucht. Die entstehende
Milchsaure wird intra vitam abgebaut, daher zeigt das Fleisch post mortem zunachst

die erwarteten pH-Werte. Die Wartezeit reicht aber nicht aus, um die Glykogen-
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reserven wieder aufzufillen (FISCHER, 1988), daher steht nach der Schlachtung
kein Glykogen zur Realisierung des normalen pH-Abfalls zur Verfigung.

Verschiedene Untersuchungen haben einen Einfluss von Stressfaktoren, wie
Transport (Ablauf, Dauer), Nuchterung, Umgebungstemperatur, Wartezeit zwischen
Transport und Schlachtung und Schlachtungsablauf (Zutrieb, tierschutzgerechte
Behandlung, Betdubung), auf die Fleischfarbe ergeben. Diese Faktoren sind in

Tab. 2 zusammenfassend dargestellt.

Der Transport stellt fur die Schlachttiere eine ungewohnte Belastung dar. Faktoren
wie Stress beim Be- und Entladen, Belegungsdichte, Ausstattung des Transporters,
Wetterlage und Transportdauer wirken auf die Tiere ein. Vor allem flr stress-
empfindliche Schweine stellt der Transport zum Schlachthof haufig eine Uber-
forderung in Bezug auf muskulare Haltearbeit und das kardiovaskulare System dar
(JUNCHER et al., 2001).

Die Wartezeit am Schlachthof hat einen entscheidenden Einfluss auf die Fleisch-
qualitat. Bei Schweinen, die unmittelbar nach der Ankunft geschlachtet werden,
lassen sich hohere Anteile an Schlachttierkérpern mit PSE finden, als bei Schweinen,
die nach einer Aufstallungszeit von 2 Stunden geschlachtet werden (WENDT et al.,
2000). Eine starke Verlangerung der Wartezeiten fihrt dagegen sowohl bei
Schweinen als auch bei Rindern zu einem verstarkten Auftreten von Schlachttier-
korpern mit DFD-Eigenschaften (FISCHER, 1988; ABRAHAM et al., 1989).

Wahrend der Aufstallung kann die Umgebungstemperatur im Wartebereich als
weiterer Stressor auf die Schlachttiere wirken. Insbesondere hohe Temperaturen
fuhren zu Fleischbeschaffenheitsabweichungen in Form von PSE- und DFD-Fleisch,
da die Schlachttiere ante mortem starkem Hitzestress ausgesetzt sind (SANTOS et
al., 1997; KADIM et al., 2004).
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Futterentzug vor der Schlachtung ist ein weiterer Stressfaktor fir Schweine und
Kalber. Die Nuchterung ist ungewohnt und bewirkt bei physischen Belastungen, wie
Transport, eine erhdhte glykolytische Aktivitdt der Muskulatur ante mortem (VAN DE
WATER et al., 2003). Nuchterung fuhrt bei Schweinen und Kéalbern tber verstarkte
Milchsaurebildung zu erniedrigten pH-Werten und zu hellem, blassem Fleisch. Bei
Rindern dagegen spielt die Nuchterung keine wichtige Rolle, da sie als Wiederkauer
den Energiebedarf der Muskulatur grof3teilig aus dem Fettstoffwechsel decken
(FISCHER, 1988). Daher steht trotz Futterentzug das muskulare Glykogen beim Rind
post mortem zur Realisierung der pH-Wert-Absenkung zu Verfugung.

Ein entscheidender Faktor vor der Schlachtung ist der Zutrieb . Der Zutrieb sollte
maoglichst ruhig und stressfrei fur die Schlachttiere erfolgen, dies wirkt sich positiv auf
die Fleischqualitat aus. So ergaben Untersuchungen von HIEGEMANN (2002), dass
Fleisch von Schweinen, die einem stressarmeren und tierschutzgerechteren Zutrieb
ausgesetzt waren, in der Fleischfarbe weniger Gelbanteile enthalt. Dies spricht fur

eine kraftigere, dunklere Fleischfarbe.

In verschiedenen Publikationen wird der Einfluss der Betaubung auf die Farbe von
Frischfleisch und auf die Farbhaltung kontrovers diskutiert. Bei Schweinen wirkt sich
die Elektrobetdubung Uber hohere Gelb- und Helligkeitswerte gegentber der
CO,-Betaubung negativ auf die Fleischfarbe aus (VELARDE et al.,, 2000). Bei
Rindfleisch scheint sich die Betaubungsart nicht auf die Frischfleischfarbe, sondern
auf die Farbe des gereiften Rindfleisches und auf die Farbhaltung auszuwirken
(HOFFMANN, 2003; ONENC und KAYA, 2004). Bei Lammern konnte keine
Farbbeeinflussung durch die Art der Betaubung gefunden werden (VERGARA et al.,
2005).
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Tab. 2:  Ante mortem Stressoren mit Wirkung auf Fleischfarbe und -qualitat
Tier Mdgliche Auswirkung auf Literatur
Stressfaktoren Fleischfarbe und
-qualitat
TRANSPORT Kalb » steigende » steigender VAN DE
Transportdauer Anteil an DFD WATER et al.
* Nuchterung * dunkleres
Fleisch (2003)
Kalb Vorderes * Fleisch 50 min | VAN DE
Kompartment des p. m. heller WATER et al.
Transporters L
* niedrigerer pH- (2003)
* hohere Wert als Tiere
Temperatur aus dem
« schlechtere hmtteren tKom—
Beluftung partmen
Schwein |« Transportdauer | steigender Anteil | VON
> 120 min an PSE WENZLAWO-
* schwiles
Wetter WICZ et al.
« Uberbelegung (1996)
Schwein | Laufband (simuliert | L* und b* steigen - | JUNCHER et
muskulare helleres, deutlicher al. (2001)
Anstrengungen des gelbes Fleisch '
Transports)
WARTEZEIT Jungbulle | 24 h Aufstallung im dunklere KAZAROV
Schlachthof Fleischfarbe (1979)
Farse 20 h Aufstallung im | Farsen: WAJDA
Ochse Schlachthof | | 4 nyjere (1988)

Fleischfarbe

* vermehrt
Verletzungen
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Fortsetzung Tab. 2

Tier Mdogliche Auswirkung auf Literatur
Stressfaktoren Fleischfarbe und
-qualitat
WARTEZEIT Jungbulle steigende steigender Anteil | FISCHER
Wartezeit an DFD (1988)
Schwein | « Wartezeit von steigender Anteil | ABRAHAM et
12 h an DFD al. (1989)
* Nuchterung
Schwein Wartezeit <2 h steigender Anteil | WENDT et al.
an PSE (2000)
TEMPERATUR Rind Temperatur > 25C Anteil an DFD FISCHER
im Wartestall verdoppelt (1988)
Rind heiRe Jahreszeit L*, a*, b* im KADIM et al.
(Temperatur Vergleich zu
= 34C) kihlen Jahres- (2004)
zeit (22C)
niedriger
dunklere
Fleischfarbe
vermehrt DFD
Rind Winter L*, b* niedriger | KIM et al.
(Temperatur < 5C) als im Herbst
oder Fruhjahr (2003)
dunklere
Fleischfarbe
Schwein |« hohe Tempera- steigender SANTOS et
turen > 35T Anteil an PSE al. (1997)

* hohe Luftfeuch-
tigkeit

» steigende
Wartezeit

vermehrt akute
Herz-Kreislauf-
Probleme
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Fortsetzung Tab. 2

Tier Mdogliche Auswirkung auf Literatur
Stressfaktoren Fleischfarbe und
-qualitat
NUCHTERUNG Rind Futterentzug Gber keine FISCHER
langere Zeit (1988)
Kalb Nuchterung * erhohter End- VAN DE
pH-Wert
Schwein e WATER et al.
e L* niedriger (2003)
* dunkleres
Fleisch
ZUTRIEB zur Schwein | Vergleich: Neues System: HIEGEMANN
Betaubung » altes Zutriebs- » Abfall der (2002)
system (offen, Gelbwerte b*
glcchh[;ttﬁrmge- « b* weiter von
manueI’Ies Grenzwerten fr
Treiben) PSE-Fleisch
* neues entfernt
Zutriebssystem
(larmgedammt,
Sichtschutz,
automatisches
Treiben)
BETAUBUNG Schwein | Vergleich: Elektrobetdaubung: | VELARDE et
» Elektro- e L*und b* al. (2000)
Betaubung erhoht
» CO,-Betaubung |+ erhohter Anteil
an PSE
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Fortsetzung Tab. 2

Tier Mdgliche Auswirkung auf Literatur
Stressfaktoren Fleischfarbe und
-qualitat
BETAUBUNG Rind Vergleich: * keine ONENC und
" Unterschiede in
Schachtung Frischfleisch- KAYA (2004)
* Elektro- farbe
Betaubung * nach Reifung:
e Betaubung mit Betaubung mit
nicht- nicht-
penetrierendem penetrierendem
Bolzenschuss Bolzenschuss
hellere, kraftiger
rote Farbe
Rind Vergleich: keine Unterschiede | HOFFMANN
* Schuss-Schlag- in Fleischfarbe (2003)
Betaubung
* Bolzenschuss-
Betaubung
Saug- | Vergleich: keine Unterschiede | VERGARA et
lamm |+ Schachtung in Fleischfarbe | ., " >005)
* Elektro-
Betaubung

* CO,-Betaubung
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2.3.3.10 Einfluss der Kihlung

Verschiedene Kuhlungsmodalitdten bedingen Differenzen in der Fleischfarbe
(RENERRE, 1990). Die Kuhltemperatur bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die
biochemischen Reaktionen im Fleisch nach der Schlachtung ablaufen. Durch die
Absenkung der Temperatur beim Kihlen wird das Tempo der postmortalen
Glykolyse nach den ersten vier Stunden verlangsamt (SCHWAGELE, 1999).
Innerhalb der ersten vier Stunden post mortem beschleunigen sehr niedrige
Temperaturen den Abfall des pH-Wertes (FISCHER, 1981). Durch schnelles Kiihlen
der Muskulatur bei hohen ATP-Gehalten (> 1 umol/g) vor dem Eintritt des Rigor
mortis kann es zur Kalteverkirzung (cold shortening) kommen. Nach MARSH und
CARSE (1974) bewirkt das cold shortening ein Ineinanderschieben der dicken und
dinnen Filamente der Muskulatur. Dies schreitet fort, bis die dicken Filamente eines
Sarkomers mit den Aktinfilamenten der benachbarten Sarkomere verbunden sind.
Besonders die dunkelrote Muskulatur von Rind, Schaf und Wild ist davon betroffen
(SCHWAGELE, 1999). Das ,cold shortening® ist irreversibel und bewirkt einen
hoheren Tropfsaftverlust, Zahigkeit sowie Farbveranderungen. Ein erhdéhter Anteil an
ungebundenem Wasser fihrt zu einem Anstieg der L*-Werte, was ein blasseres
Fleisch zur Folge hat. Niedrige Temperaturen und schnelle Kihlung wirken sich bei
Rind- und Schaffleisch negativ auf Farbe und Zartheit aus (PRANDL et al., 1988b).
Aufgrund der schnellen pH-Wert-Senkung ist die Denaturierung der Muskelproteine
stark ausgepragt und das Wasserbindungsvermogen erniedrigt. Die Muskulatur wirkt
deshalb sehr hell und blass (FISCHER, 1981; SCHWAGELE, 1999).

Im Gegensatz dazu konnten diese Einflisse der Schnellkihlung bei Schweinefleisch
nicht beobachtet werden. Schockkihlung des Schlachttierkérpers bewirkt bei
Schweinen eine Abnahme des Gewichtsverlustes, wobei keinerlei negative
Auswirkungen auf die Fleischqualitat auftreten (VAN DER WAL et al., 1995). Es zeigt
sich sogar ein gegenteiliger Effekt: die Schnell- und Schockkihlung von Schweine-
fleisch verringert das Auftreten bzw. die massive Auspragung von PSE (PRANGE et
al., 1977; PRANDL et al.,, 1988b). Die Kiihlung kann jedoch eine mangelhafte
Fleischqualitat, ausgeldst durch Stress ante mortem, nicht vollstandig verhindern
(HAMBRECHT et al., 2004).
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Niedrige Kuhltemperaturen haben den Vorteil, dass die Sauerstoffloslichkeit im
Gewebe erhoht und dadurch die Bildung von Oxymyoglobin beschleunigt wird. Das
Fleisch zeigt schneller eine kraftiger rote Fleischfarbe (FELDHUSEN, 1994).
Wahrend der Kihlung bewirken sehr starke Luftbewegung und geringe relative
Luftfeuchtigkeit (unter 90%) eine Abtrocknung der Fleischoberflache. Mit der
Abtrocknung geht eine beschleunigte Metmyoglobin-Bildung und die Abnahme der
Fleischhelligkeit einher (FELDHUSEN und REINHARD, 1994). Nach FELDHUSEN
(1994) verursacht die Abtrocknung durch den Wasserverlust bei gleichzeitiger
Zunahme der lonenstarke eine vermehrte Autoxidation des Myoglobins zum
Metmyoglobin. Die Fleischhelligkeit kann durch Anwendung der Spruhkihlung
stabilisiert werden, da diese die Abtrocknung der Oberflache verhindert. Die
Spriuhkihlung ist jedoch mit mikrobiologischen Nachteilen behaftet (FELDHUSEN et
al., 1995b).

2.3.3.11 Auswirkungen der bakteriellen Besiedelung

Die bakterielle Besiedelung von Fleisch ist abhé&ngig von hygienischem Status sowie
Gesundheitszustand des Schlachttieres und vom Hygienestatus des Schlacht-

betriebs (Personal-, Betriebs-, Produkthygiene).

Bakterien wirken meist wahrend der Reifung und Lagerung farbverandernd auf das
Fleisch ein. Sie kdnnen das Redoxpotential der Fleischoberflache verandern oder
Muskelproteine denaturieren bzw. hydrolysieren (POTTHAST, 1987). Wenn der
Proteinanteil des Myoglobins denaturiert ist, kann Sauerstoff nicht mehr an das Ham
angelagert werden. Das reduzierte Myoglobin wird rasch, unter Braunverfarbung, zu
Metmyoglobin oxidiert (HAMM, 1975). Katalase-positive Bakterien dagegen wirken
Uber die Anreicherung von Peroxiden auf das Redoxpotential und schaffen
oxidierende Bedingungen. Hierdurch kommt es zur Bildung von Metmyoglobin und
zur Braunverfarbung des Fleisches. Peroxide kdnnen aber auch Veranderungen am
Porphyrinring des Ham bewirken, die zur Bildung von grinen Pigmenten fihren
(HAMM, 1975). Ein solches griines Pigment, das als bakterielles Nebenprodukt aus
dem Myoglobin gebildet wird, ist das Cholemyoglobin (SEIDEMAN et al., 1984).
Grunverfarbungen von rohem Fleisch werden des Weiteren von Bakterien, z. B.
Shewanella putrefaciens, ausgelost, die Schwefelwasserstoff bilden. Dieser reagiert
mit dem H&m zum griinen Sulfmyoglobin (HAMM, 1975; POTTHAST, 1987; BORCH
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et al., 1996; BAUMGART und BECKER, 2003). Diese Vorgédnge sind in Abb. 9
schematisch dargestellt. Aerobe Bakterien, wie Pseudomonaden, bewirken eine
schnelle Vergrauung der Fleischoberflache durch Reduktion des Sauerstoffpartial-
drucks. Die Bakterien entziehen dem Fleisch sozusagen den Sauerstoff, welcher
dann zur Bildung von Oxymyoglobin fehlt. Das purpurrote Myoglobin wird unter
diesen Bedingungen schnell zum grau-braunen Metmyoglobin oxidiert (RENERRE,
1990; FELDHUSEN et al., 1995a).

Zusammenfassend sind zu den farbbeeinflussenden Faktoren Stress, Kihlung und
bakterielle Besiedelung die Untersuchungen von HAMBRECHT et al. (2003)
anzufihren. Die Organisation des einzelnen Schlachthofes beeinflusst die Fleisch-
farbe massiv, wobei sich bei Schweinen die CO,-Betaubung in Kombination mit
konventioneller Kuhlung als negativ erwiesen hat. Auf diese Weise gewonnenes
Schweinefleisch zeigt signifikant héhere L*- und b*-Werte und niedrigere a*-Werte,
ist damit blasser, gelber und weniger rot (HAMBRECHT et al., 2003).

2.3.4 Farbentwicklung wahrend der Fleischreifung und -lagerung

Die Fleischreifung ist ein muskelzellinterner Vorgang, der eine tierartspezifische
Dauer aufweist. Bei niedrigen Temperaturen nimmt die Fleischreifung bei Geflugel
ungefahr 36 Stunden, bei Schweinen tber 60 Stunden, beim Kalb ca. 7 Tage und bei
Rindern mindestens 14 Tage in Anspruch (KUHNE, 2004). Bei der Fleischreifung
sind zwei Phasen zu unterscheiden: in der ersten Phase beginnt die Umwandlung
der Muskulatur zum Muskelfleisch. Der pH-Wert fallt ab. Die erste Phase ist
abgeschlossen mit Eintritt des Rigor mortis. Ein Zustand maximaler Zahigkeit ist
erreicht (SCHWAGELE, 1999). In der zweiten Phase gewinnt das Fleisch durch
~LAbhdngen* zunehmend an Zartheit. Proteolytische Enzyme bewirken eine
Muskelfragmentierung. Die Muskelfragmentierung besteht in einem Aufbrechen der
Muskelfasern an oder im Bereich der Z-Linie sowie weiteren Calcium-abhangigen
Abbauprozessen, die zu einer Lockerung des Muskelgewebes fiihren (FISCHER,
1981; SCHWAGELE, 1999). Die Reifung hat eine Erhéhung des Wasserbindungs-
vermogens sowie eine Verbesserung des Fleischaromas und der Zartheit zur Folge
(AUGUSTINI und FISCHER, 1999; KUHNE, 2004).
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Die Fleischfarbe wird wahrend der Reifung von der Art der Lagerung beeinflusst. Die
Lagerung kann zum einen in Halften oder Vierteln mit Luftkontakt und zum anderen
in Form von vakuumverpackten Teilstlicken erfolgen (AUGUSTINI und FISCHER,
1999). Durch den Kontakt mit Luftsauerstoff kommt es nach dem Schlachten zu einer
schnellen Oxygenierung des Myoglobins der Fleischoberflache zum hellroten
Oxymyoglobin. Die Farbe der Muskeloberflache ist abhangig vom Sauerstoffpartial-
druck und von der Dauer der Sauerstoffeinwirkung (FELDHUSEN et al., 1994). In
den ersten drei Tagen der Lagerung kann bei Schweine- sowie bei Rindfleisch unter
der Oberflache nur ein niedriger Sauerstoffpartialdruck festgestellt werden, da das
Gewebe noch eine hohe Aktivitat sauerstoffverbrauchender Enzyme aufweist. Vom
4. bis 7. Tag nimmt der Sauerstoffverbrauch kontinuierlich ab und der Sauerstoff-
partialdruck steigt. Der Gehalt an Oxymyoglobin steigt parallel an (FELDHUSEN,
1994; FELDHUSEN et al., 1995a). Dies bewirkt bei Schweinefleisch nur eine geringe
Zunahme des Rotwertes a*. Bei Rindfleisch ist der Anstieg des Rotwertes a* mit
steigender Oxymyoglobinkonzentration ausgepragter (FELDHUSEN, 1994). Des
Weiteren steigen bis zum 5. Tag der Lagerung L* und b* parallel zur Oxymyoglobin-
konzentration an (FELDHUSEN et al., 1994).

Die Dauer der Sauerstoffeinwirkung auf die Fleischoberflache spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle fir die Farbe. FELDHUSEN et al. (1994; 1995a) wiesen sowohl fur
Schweine- als auch fur Rindfleisch einen Anstieg des Sauerstoffpartialdruckes im
Fleisch beim Vergleich einer Einwirkzeit von 1 Minute mit einer solchen von
5 Stunden nach. Daher fiihrt eine langere Einwirkzeit des Sauerstoffes auch zu einer
Zunahme der Oxymyoglobingehalte und zur Veranderung der Farbwerte L*, a*, b*.
Dieses Phanomen wird als ,blooming“ oder Farbaufhellung bezeichnet (STRANGE et
al., 1977; HONIKEL, 2000). Vor einer sensorischen Farbbeurteilung oder einer
Farbmessung muss die Oberflache eines frischen Fleischanschnittes die Moglichkeit
zur Aufsattigung mit Sauerstoff erhalten, um eine korrekte Farbauspragung zu
gewahrleisten. Unter Vakuumverpackung gereifte und gelagerte Teilsticke haben
zunachst eine dunkelrote Fleischfarbe, da das Myoglobin Gberwiegend in reduzierter
Form vorliegt. Bei Kontakt mit Sauerstoff kommt es sehr schnell, innerhalb von 1 bis
3 Stunden, zur Bildung von hellrotem Oxymyoglobin an der Oberflache (AUGUSTINI
und FISCHER, 1999; HONIKEL, 2000).
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Bei niedrigen Sauerstoffpartialdricken desoxygeniert das Oxymyoglobin zum
reduzierten, oxidationsanfalligen Myoglobin. Die Bildung von Metmyoglobin lauft
beschleunigt ab und erreicht bei einem Sauerstoffpartialdruck von 4 mmHg ein
Maximum (HAMM, 1975). Wenn die Fleischoberflache wahrend der Reifung und
Lagerung abtrocknet, wird ebenfalls vermehrt Metmyoglobin gebildet. Das Fleisch
wird dunkler und vergraut (FELDHUSEN und REINHARD, 1994).

Bei der Reifung von Rindfleisch konnte fur L*, a* b* ein Anstieg proportional zur
Lagerdauer festgestellt werden. Die Helligkeit war am niedrigsten am Tag der
Schlachtung und stieg bis Tag 16 an, wobei eine Reifung unter Vakuum zu hellerem
Fleisch fuhrte als eine konventionelle Reifung im Viertel. Der Rotwert a* war positiv
korreliert mit der Reifungsdauer. Der Rotwert stieg ab Tag 12 deutlich an und
erreichte an Tag 16 ein Maximum. Der Gelbwert b* nahm wéahrend der Reifung
geringgradig zu. Ab Tag 12 war ein deutlicher Anstieg des Gelbwertes festzustellen
(BOAKYE und MITTAL, 1996).

2.3.5 Farbhaltung und Einflisse auf die Farbstabilitat

Unter Farbhaltung wird die Stabilitdt bzw. Instabilitat der Fleischfarbe unter Lager-
und Verkaufsbedingungen verstanden. Wahrend der Kihllagerung und der Auslage
zum Verkauf in der Fleischtheke wirken technologische Faktoren wie Reifungsdauer,
Lagertemperatur, Lagerungsdauer, Beleuchtung und Verpackung auf die Farbe von
Frischfleisch ein. Faktoren, die primar die Fleischfarbe beeinflussen, kdnnen
ebenfalls Auswirkungen auf die Farbhaltung haben. Dabei sind besonders Muskel-

typ, Rasse, Ftterung und Stress ante mortem wichtig fur die Farbstabilitat.

Die Reifungsdauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Farbstabilitdt. Die
Farbhaltung von drei bis vier Wochen gereiftem Rindfleisch ist unter Verkaufs-
bedingungen geringer als bei einer Reifung von einer Woche. Kiirzer als eine Woche
gereiftes Rindfleisch (drei Tage) zeigt ebenso eine groRere Farbinstabilitat als eine
Woche gereiftes (O'KEEFFE und HOOD, 1981; FELDHUSEN et al., 1995a). Mit der
Dauer der Reifung steigen bei Messung am frischen Anschnitt L*, a* und b* an
(AUGUSTINI und FISCHER, 1999). Bei Rindfleisch wird eine Reifung tber 10 bis 14
Tage (AUGUSTINI und FISCHER, 1999) und bei Schweinefleisch Gber drei bis vier
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Tage (ROSENVOLD und ANDERSEN, 2003) als optimal fur Zartheit, Farbe und
sensorische Eigenschaften angesehen.

Die Lagertemperatur ist ein kritischer Faktor fur die Farbhaltung. Mit steigender
Temperatur entfarbt sich das Fleisch schneller und die Zeitspanne fir die Verkaufs-
prasentation sinkt (O'KEEFFE und HOOD, 1981). Bei Temperaturen von +5 bis
+ 6 treten Farbveranderungen bereits nach drei Tagen auf, dagegen ist die Farbe
bei einer Temperatur von - 1C noch nach zehn Tagen Lagerung stabil (POTTHAST,
1987). Bei hohen Lagertemperaturen ist die Aktivitat sauerstoffverbrauchender
Enzyme erhoht, so dass wenig Sauerstoff fur die Bildung von Oxymyoglobin zur
Verfligung steht. Zudem steigt der Anteil an Metmyoglobin durch eine verstarkte
Lipidoxidation, welche mit Autoxidation des Myoglobins einhergeht, an (GIDDINGS,
1977; SEIDEMAN et al., 1984; RENERRE, 1990). Um die Fleischfarbe zu erhalten
und die Lipidoxidation einzuschrénken, wird deshalb eine Lagertemperatur unter
+ 4T empfohlen (JAKOBSEN und BERTELSEN, 2000) .

Der zweite wichtige Faktor mit Einfluss auf die Farbstabilitat ist die Lagerungsdauer
(JAKOBSEN und BERTELSEN, 2000). Schweinefleisch zeigt wahrend einer
siebentagigen Auslage in der Theke keine Verdnderungen der Helligkeit L*. Die
Farbwerte a* und b* hingegen steigen am ersten Auslagetag an und fallen dann tber
die restliche Zeit ab. Der Rotanteil a* sinkt viel schneller als der Gelbwert b* (ZHU
und BREWER, 1998).

Die Wahrnehmung der Farbe von Frischfleisch in der Theke oder von vorverpacktem
Fleisch ist entscheidend von der Beleuchtung abhangig. Die Wirkung der Beleuch-
tung wird durch die Lichtfarbe mit ihrer spezifischen spektralen Zusammensetzung
bestimmt (KLETTNER und STIEBING, 1980). Ein Problem stellen Lichtarten mit
einem hohen Rotanteil dar, weil sie geeignet sind, den Verbraucher Uber Fleisch-
qualitaitsmangel zu tauschen (KLETTNER und TERSTIEGE, 1999). Neuere
Untersuchungen ergaben, dass die Konsumenten bei Beleuchtung mit verschieden
hohen Rotanteilen trotzdem in der Lage sind, den Unterschied zwischen frischem
und gealtertem Fleisch zu erkennen (POHLE und WIDELL, 2001). Um eine
Tauschung des Verbrauchers nach § 11 LFGB auszuschlieRen, ist die Norm DIN

10504 ,Lebensmittelnygiene — Lampen fiur die Beleuchtung von Fleisch und
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Fleischerzeugnissen“ erarbeitet worden. Die Norm gibt als Grenzwert fir den
speziellen Farbwiedergabe-Index fir Fleisch und Fleischerzeugnisse (RFF)
mindestens 65 an, um hohe Rotanteile in der Fleischbeleuchtung auszuschlie3en
(STOLLE, 2001; ROSLER und STOLLE, 2002). Aufgrund von Einspriichen gegen
die DIN-Norm 10504 soll diese jedoch génzlich abgeschafft werden (N.N., 2005a;
N.N., 2005b; N.N., 2005c).

Die Beleuchtung mit Wolfram-Gluhlampen bewirkt bei Rindfleisch die beste
Fleischfarbe (htchste Rotwerte a*). Bei Schweine- und Geflugelfleisch ist die
Gluhlampe der Neon- oder Halogenbeleuchtung ebenfalls Uberlegen, da sie die
Rotfarbung am besten zur Geltung bringt (BARBUT, 2001). Nach CALKINS et al.
(1986) sind kalte Gluhlampen und weil3e Leuchtstoffrohren die beim Verbraucher
beliebtesten Beleuchtungsarten fur Fleisch. Glihlampen haben gegenlber
Leuchtstoffrohren den Nachteil, dass sie hohere Temperaturen bedingen, die
bakterielles Wachstum sowie die Abnahme der Fleischhelligkeit zur Folge haben.
Beim Beleuchten von Fleisch muss weiterhin die Lichtintensitat beachtet werden, da
hohe Lichtintensitdten oxidative Prozesse, wie Vergrauen und Ranzigwerden, im
Fleisch fordern (RODEL, 1991a; RODEL, 1991b; KLETTNER und TERSTIEGE,
1999).

Die Fleischfarbe von verpacktem Frischfleisch ist abhangig von der Verpackungsart
und der Atmosphare, in der sich das Fleisch befindet. Bei Frischfleisch, das in
luftdurchlassigen Folien verpackt ist, bewirkt der Sauerstoff die erwiinschte intensiv
rote Fleischfarbe (SEIDEMAN et al., 1984). Luftdurchlassige Folien haben den
Nachteil, dass sie die Ansiedlung von Verderbniskeimen nicht hemmen. Daher wird
Fleisch haufig in wenig gasdurchlassigen Folien unter modifizierten
0,/CO,-Atmosphéren verpackt. Das Kohlendioxid hemmt bakterielles Wachstum und
damit verbundene Farbveranderungen (RENERRE, 1990). Bei Sauerstoffgehalten
von Uber 55% bleibt die hellrote Fleischfarbe ebenfalls optimal erhalten (JAKOBSEN
und BERTELSEN, 2000). Sauerstoffreiche Atmospharen bewirken jedoch eine
herabgesetzte Farbstabilitdt einiger Muskeln, z.B. des M. semitendinosus
(BEHRENDS et al.,, 2003). In vakuumverpacktem Fleisch liegt aufgrund des

Sauerstoffmangels das Myoglobin in der reduzierten, purpurroten Form vor
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(RENERRE, 1990). Bei Kontakt mit Luft kommt es zum so genannten ,blooming“ und
die erwlnschte, kirschrote Farbe tritt hervor (HONIKEL, 2000).

Auswirkungen auf die Farbstabilitat hat auch die ,Metmyoglobin reduzierende
Aktivitat® (MRA) des Muskels. Unter dem Begriff MRA werden muskeleigene
Reduktasen zusammengefasst, die in der Lage sind, das dreiwertige Eisenion des
Metmyoglobins zu einem zweiwertigen Eisenion zu reduzieren. Bei niedrigem
Sauerstoffpartialdruck (Anoxie), wie in einer Vakuumverpackung, bleibt die MRA
lange erhalten und die Fleischfarbe mehr als 2 Wochen stabil (HAMM, 1975;
GIDDINGS, 1977).

Die Farbhaltung variiert zudem zwischen den verschiedenen Muskeln . So besitzt
beim Rind der M. longissimus eine hohere Farbstabilitat und damit eine groRere
Zeitspanne fur den Verkauf als der M. glutaeus medius (ARNOLD et al., 1992). Der
farbstabile M. longissimus hat einen geringeren Sauerstoffverbrauch und eine
niedrigere Myoglobinkonzentration als der farblabile M. glutaeus medius
(FAUSTMAN und CASSENS, 1991). BEHRENDS et al. (2003) berichteten, dass
Steaks vom M. semitendinosus nach 10 Tagen Verkaufsprasentation die hdchsten
L*- und a*-Werte zeigten. Sie waren heller und damit farbinstabiler als Steaks vom
M. semimembranosus oder M. biceps femoris. Im Gegensatz zu diesen Aussagen
postulierten MC KENNA et al. (2005), dass Muskeln mit einem hohen Myoglobin-
gehalt grundsatzlich farbstabiler sind als solche mit einem niedrigeren. In ihren
Untersuchungen wiesen die farbstabilen Muskeln nach funf Tagen Verkaufs-
prasentation keine Veranderung von a* auf. Bei den farblabilen Muskeln hingegen

kam es zu einem starken Abfall des Rotwertes a*.
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Tab. 3:  Einteilung der Muskeln nach ihrer Farbstabilitat (MC KENNA et al., 2005)

Muskeln mit hoher Farbstabilitat Muskeln mit niedriger Farbstabilitat
M. longissimus thoracis M. psoas major
M. longissimus lumborum M. adductor
M. tensor fasciae latae M. infraspinatus
M. semitendinosus M. supraspinatus

FAUSTMAN und CASSENS (1991) wiesen bei Rindfleisch einen Rasseunterschied

in der Farbhaltung zwischen Holstein-Friesian-Milchrindern und Fleischrindkreuz-
ungen nach. Das Fleisch von Holstein-Friesian-Rindern zeigte eine hdhere
Pigmentoxidation und entfarbte sich schneller. Die schlechtere Farbhaltung wird auf
die Milchrindgenetik, welche ein Fleisch mit hdherem oxidativem Potential bedingt,
zuruckgefuhrt. Eine wechselseitige Beeinflussung zwischen Lipid- und Myoglobin-

oxidation konnte auch von WARNATZ et al. (1993) aufgezeigt werden.

Eine Vitamin E-Supplementierung erhohte bei Rindfleisch die Farbstabilitat. Dies
gilt in weniger deutlicher Auspragung auch fur Lammfleisch (FAUSTMAN und
WANG, 2000). Im Gegensatz dazu konnten ROSENVOLD und ANDERSEN (2003)
keinen positiven Effekt der Zuflitterung von Vitamin E bei Schweinefleisch finden.
GENTRY et al. (2004) wiesen nach der Verkaufsausstellung hohere a*- und b*-Werte
fur Schweinefleisch von extensiv gehaltenen Tieren nach und begrindeten diese

bessere Farbhaltung mit héherer Eisen- und Antioxidantienaufnahme.

Koteletts von Schweinen, die vor dem Schlachten Stress faktoren ausgesetzt
wurden, zeigen zunachst eine attraktivere Farbe (hdhere Rotwerte a*), aber
insgesamt eine schlechte Farbhaltung. Die Rotwerte fallen sehr schnell ab
(JUNCHER et al., 2001). Auch der durch die Betdubung verursachte Stress hat
Einfluss auf die Farbstabilitdt. Rindfleisch von mit nicht-penetrierendem Bolzen-
schuss betaubten Tieren hat eine stabilere, hellere und intensiver rote Farbauspra-
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gung als Fleisch von geschéchteten oder elektrisch betaubten Rindern (ONENC und
KAYA, 2004).

2.3.6 Die Fleischfarbe als Qualitéatsparameter

2.3.6.1 Definition der Fleischqualitat

Die Qualitdt setzt sich aus einer Summe oder Gesamtheit von qualitats-
beeinflussenden Merkmalen zusammen (HOFMANN, 1987; SCHARNER, 1997). Der
Begriff Qualitat darf wissenschaftlich nur wertneutral verwendet werden. Umgangs-
sprachlich wird ,Qualitat® oft mit Wertschatzung gleichgestellt und in eindeutig
positivem Sinne angewendet. Begriffe wie ,Qualitatsfleisch® oder ,Qualitatsfleisch-
waren“ sind mit dieser positiven Wertung unterlegt (SCHARNER, 1997). Die
tatsachliche Qualitat eines Produktes ist jedoch objektiv messbar. Die Wertschatzung
ist von der Qualitdt sekundar abgeleitet und subjektiv (HOFMANN, 1987). Nach
HOFMANN (1973) ist die ,Fleischqualitat (...) die Summe aller sensorischen,
ernahrungsphysiologischen, hygienisch-toxikologischen und verarbeitungstechno-

logischen Eigenschaften des Fleisches.”

2.3.6.2 Parameter der Fleischqualitat

Zu unterscheiden ist zwischen objektiv messbaren und ausschliel3lich subjektiv
erfassbaren Merkmalen (SCHARNER, 1997). Objektive Parameter der Fleisch-
qualitdt sind: biochemische (z.B. Glykogen, Lactat), physikalische (z. B.
pH-Wert, Farbwerte bzw. Farbhelligkeit, Zartheit, Wasserbindungsvermdgen),
chemische (z. B. Vollanalysedaten, Aminoséuren, Fettsduren) und bakteriologische
(z. B. Gesamtkeimzahl, Enterobacteriaceae) Merkmale. Subjektive Kriterien dagegen
sind Aussehen, subjektiver Farbeindruck, Konsistenz, Geruch, Geschmack,
Marmorierung (RISTIC, 1984; SCHARNER, 1997). Als Indikatormuskeln zur Prufung
der oben angefuhrten Fleischqualitadtsparameter empfiehlt SCHARNER (1997) bei
Rind- und Schweinefleisch M. longissimus dorsi, M. semimembranosus und

M. semitendinosus.
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2.3.6.3 Beziehung der Fleischfarbe zu weiteren Fleischqualitda  tsparametern

Eine Vielzahl von Publikationen wies einen engen Zusammenhang zwischen den
objektiv messbaren Farbwerten L*, a*, b* und subjektiv ermittelten Farbscores nach
(JEREMIAH et al., 1972; EIKELENBOOM et al., 1988; STEVENSON et al., 1989;
EIKELENBOOM et al., 1992; DENOYELLE und BERNY, 1999; VAN OECKEL et al.,
1999; HULSEGGE et al.,, 2001; LAGODA et al.,, 2002). Des Weiteren sind die
Farbwerte untereinander stark korreliert (L* und a*: r = 0,69; L* und b*: r = 0,44)
(DENOYELLE und BERNY, 1999). Der Rotwert a* weist mit dem Gelbwert b* den
hdchsten Zusammenhang von r = 0,95 auf (PAGE et al., 2001). GARRIDO et al.
(1994) sowie VAN OECKEL et al. (1999) zeigten deutliche Korrelationen zwischen
L*, Gofo-Wert (Gottinger Fotometer) und FOP,4, (Fibre Optic Probe), welche

Parameter sind, die die Fleischhelligkeit beschreiben.

EIKELENBOOM et al. (1988) konnten fur Kalbfleisch keine deutlichen Beziehungen
zwischen der Fleischfarbe und anderen Fleischbeschaffenheitsparametern finden.
Dagegen berichteten VAN OECKEL et al. (1999), dass bei Schweinefleisch die
Helligkeit L* mit anderen on-line Methoden (FOP, Leitfahigkeit - LF4smin, Double
Density Light Transmission - DDLT) mit r = 0,49 bis r = 0,60 korreliert ist. Der
PH4smin-Wert war in dieser Untersuchung mit r = - 0,53 mit dem L*-Wert korreliert. Die
frihpostmortale, negative Beziehung zwischen pH-Wert und L*a*b* wurde durch
PAGE et al. (2001) bestatigt. Dem widersprechen die Ergebnisse von VON
WENZLAWOWICZ et al. (1996), dass Farbhelligkeit und pHgsmin-Wert nur auf3erst
gering korreliert sind. Die Farbhelligkeit L* wird von VON WENZLAWOWICZ et al.
(1996) als nicht geeignet zur Bestimmung der Fleischqualitdt am Schlachtband
eingestuft. KIRCHHEIM et al. (2001) stitzen diese These, da sie ebenfalls nur
schwache Zusammenhange zwischen Farbhelligkeit L* und anderen frihpost-

mortalen Kriterien (pHasmin, LF45min) fanden.

Die Fleischfarbe von Schweinefleisch 24 Stunden post mortem kann durch
Farbmessung 45 Minuten nach dem Schlachten nicht vorhergesagt werden (VAN
OECKEL et al., 1997; DVORAK et al., 2001). Die Helligkeit L*;4, kann am besten

durch frGhpostmortale Messung des Gofo-Wertes (r = - 0,65) geschatzt werden,
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dagegen sind a* und b* durch am Schlachtband gemessene Parameter nicht
vorauszusagen (VAN OECKEL et al., 1997).

WULF und WISE (1999) berichteten Uber die Korrelation der Farbwerte L*, a*, b*
(24 h p. m.) mit Magerfleischanteil, pH-Wert, elektrischer Leitfahigkeit und DFD-
H&aufigkeit bei Rindfleisch. Der End-pH-Wert ist stark und negativ korreliert mit
L*a*b*, wobei der engste Zusammenhang zwischen pHz4 und Gelbwert b*
festzustellen ist (WULF et al., 1997; WULF und WISE, 1999; MALLIA et al., 2000;
PAGE et al.,, 2001). SCHMIDTKE (2002) wies fur Rindfleisch nach, dass die
elektrische Leitfahigkeit mit der Fleischfarbe korreliert ist (r = 0,46). Das Fleisch
wurde im Verlauf der Reifung, parallel zum Leitfahigkeitsanstieg, heller. Die
Beziehung zwischen Magerfleischanteil und L*a*b*, besonders L*, beim Rind wurde
durch PAGE et al. (2001) bestatigt. Nach HAMBRECHT et al. (2003) hangt bei
Messung der Farbwerte 24 Stunden post mortem die Helligkeit L* am besten mit
anderen Parametern der Schweinefleischqualitéat, wie Wasserbindungsvermégen und
elektrischer Leitfahigkeit, zusammen. Schon STEINHAUF et al. (1965) wiesen auf

die enge Beziehung zwischen Fleischfarbe und Wasserbindungsvermdgen hin.

2.3.6.4 Qualitatsbeurteilung im Rahmen der Allgemeinen Verw  altungsvor-

schrift Lebensmittelhygiene

Die AVV Fleischhygiene, die momentan noch giltig ist und durch die AVV Lebens-
mittelhygiene (In-Kraft-Tretung 2006) ersetzt werden soll, hat neben gesund-
heitlichen Aspekten auch die Qualitatsbeurteilung von Lebensmitteln zur Aufgabe. In
der AVV Lebensmittelhygiene sind folgende Methoden zur Uberpriifung der
Fleischqualitdt vorgesehen: pH-Wert-Messung in Schlachtkdrpern, Bestimmung der
auspressbaren Gewebsflussigkeit aus Muskelproben, Methoden zur Feststellung von
Geruchs- und Geschmacksabweichungen sowie zur Differenzierung der Gelbfarbung
von Fleisch und Fett und der Nachweis der Behandlung von frischem Fleisch. Als
wichtige sensorische Parameter werden nur Geruch und Geschmack des Fleisches
beurteilt. Die flir den Verbraucher wichtige Fleischfarbe wird mit den bisherigen
Verfahren nicht erfasst. Bei Berticksichtigung der Fleischfarbe als Qualitdtsparameter
in der AVV Lebensmittelhygiene sollte die Aufnahme der objektiven Farbmessung

angestrebt werden.
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2.4 Die Farbmessung an Fleisch

2.4.1 Problematik der objektiven Farbmessung an Fleisch

Die Farbmessung an Fleisch ist mit ahnlichen Problemen behaftet wie die Farb-
messung an Lebensmitteln generell. Einerseits erschwert die unebene Struktur die
Messung der Oberflachenfarbe, da die Probe unter verschiedenen Blickwinkeln
unterschiedlich erscheint. Andererseits kommt es bei unebenen, rundlichen
Oberflachen dazu, dass die Probe nicht in der Messebene liegt. Problematisch ist
zudem die Inhomogenitat der Oberflachenfarbe. Das Auge kann die einzelnen
Farben abgrenzen, das Messgerat hingegen errechnet einen Mittelwert Uber die
Messflache. Die Schichtdicke der Probe ist weiterhin entscheidend, da eine diinnere
Schichtdicke bei durchscheinenden Proben zu einer anderen Farbe mit hdherer
Helligkeit filhren kann (GRUNEWALD, 1979; STIEBING und KLETTNER, 1980). Bei
Fleisch kdnnte so eine dinne Scheibe heller erscheinen als ein ganzes Teilstlick. Ein
gro3es Problem ist der Glanz auf Oberflachen, der zur Verfalschung der Mess-
ergebnisse fuhren kann. Deshalb sollte bei Fleisch entweder die Oberflache trocken
getupft werden oder ein Farbmessgerdt mit Glanzfalle eingesetzt werden
(GRUNEWALD, 1979; HONIKEL, 2000). Bei Fleisch muss auRRerdem die Zeitdauer
der Farbmessung so gering wie maglich gehalten werden, da bei langerer Dauer der
Messung eine Veranderung der Farbe eintreten kann (STIEBING und KLETTNER,
1980).

2.4.2 Anwendung der Farbmessung

2.4.2.1 Einsatzgebiete der Farbmessung an Fleisch

Die Farbmessung an Fleisch wird vor allem zum Zweck der Klassifizierung von
Schlachttierkérpern und zur Abgrenzung von Fleischbeschaffenheitsabweichungen
eingesetzt.

Speziell bei Kalbfleisch wird die Messung der Farbe zur Klassifizierung der

Schlachttierkdrper verwendet. Die Farbe ist bei Kalbfleisch ein wertbestimmender

Faktor. Die Klassifizierung erfolgte lange Zeit subjektiv, anhand von genormten

Farbskalen (Farbscores), in Form der Abmusterung durch geschultes Personal
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(DENOYELLE und BERNY, 1999). Die objektive Messung hat den Vorteil einer
hoheren Prazision und besseren Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Schlachthoéfen (LAGODA et al., 2002). In mehreren Untersuchungen konnte eine
hohe Korrelation zwischen subjektivem Farbscore und objektiven L*a*b*-Werten
nachgewiesen werden (EIKELENBOOM et al., 1992; DENOYELLE und BERNY,
1999; HULSEGGE et al., 2001; LAGODA et al., 2002). EIKELENBOOM et al. (1992)
bewiesen erstmals, dass die frihpostmortale Farbmessung am M. rectus abdominis
geeignet ist zur Klassifizierung von Kalbern. Weitere Studien durch DENOYELLE
und BERNY (1999) sowie HULSEGGE et al. (2001) zeigten, dass Farbmessungen
mit dem Minolta Chroma-Meter CR-300 bzw. CR-310 45 Minuten post mortem am
M. rectus abdominis zu 63% bis 87% zur selben Klassifizierung der Tierkérper von

Kalbern fuhren wie eine Klassifizierung durch das geschulte Personal.

Ein wichtiges Einsatzgebiet der Farbmessung an Schweine- und Rindfleisch ist die
Abgrenzung von Fleisch mit erwiinschten sensorischen Eigenschaften gegeniber
Fleisch mit Qualitditsmangeln, wie PSE- oder DFD-Fleisch (FELDHUSEN et al.,
1987). Dabei ist die Festlegung von Grenzwerten fur die Farbwerte L*a*b* von
groRer Bedeutung. Da der pH-Abfall und die Farbauspragung bei PSE bereits
45 Minuten nach dem Schlachten abgeschlossen sind, wird zur Abgrenzung von
PSE-Fleisch beim Schwein eine Farbmessung 45 bis 60 Minuten p. m. empfohlen
(Tab. 4). Die Helligkeit nimmt bis 24 Stunden nach dem Schlachten fir Schweine-
fleisch mit erwinschten sensorischen Eigenschaften zu, daher muss zu diesem
spatpostmortalen Zeitpunkt bei der Farbmessung ein hoherer Grenzwert (Tab. 5)
angesetzt werden (FELDHUSEN et al., 1987; SCHARNER und SCHIEFER, 1996;
SCHARNER et al., 1997). Die Bedeutung der a*- und b*-Werte zur Abgrenzung des
Mangels PSE wird als unklar angesehen (SCHARNER und SCHIEFER, 1996;
SCHARNER et al., 1997). Die CMA fuihrt daher die Farbmessung zur Uberpriifung
auf PSE-Fleisch in ihren Bestimmungen fur Qualitdtsschweinefleisch nur als
experimentelles Verfahren an (CMA, 1991b).
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Tab. 4:  Frihpostmortale Grenzwerte der Farbmessung an Schweinefleisch
Tierart Messposition Grenzwert Aussage des Literatur
Messzeitpunkt Sl EE

Schwein M. longissimus L*< 45 Schweinefleisch | FELDHUSEN
dorsi mit erwiinschten
M. semi- sensorischen etal. (1987)

' Eigenschaften
membranosus
60 min p. m.
L*> 52 PSE

M. longissimus b*> 4,1 PSE FELDHUSEN
dorsi et al. (1987)
60 min p. m.
M. longissimus L*> 38 PSE SCHARNER
dorsi und SCHIEFER
45 min p. m. (1996)
M. longissimus L*> 36 PSE SCHARNER et
dorsi al. (1997)
45 min p. m.
M. longissimus | L*=28,03 Schweinefleisch | MUCK (2000)
dorsi bis 41.15 mit erwinschten

60 min p. m.

sensorischen
Eigenschaften
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Tab.5:  Spéatpostmortale Grenzwerte der Farbmessung an Schweinefleisch
Tierart Messposition Grenzwert Aussage des Literatur
Messzeitpunkt Grenzwertes
Schwein e M. longissimus | L*=36,92 | Schweinefleisch | MUCK (2000)

dorsi : mit erwinschten

. 24ho.m bis 48,38 sensorischen
p-m. Eigenschaften

* M. longissimus L* > 56 PSE FELDHUSEN

dorsi et al. (1987)
e M. semi-

membranosus
e 24hp.m.
* M. longissimus L*<51 Fleisch guter MUSSMANN et

dorsi Qualitat al. (1994)
e 24 hp.m.

L* =51 bis Fleisch
indifferenter
56 Qualitat
L* > 56 PSE
b* > 4,3
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Fortsetzung Tab. 5

Tierart Messposition Grenzwert Aussage des Literatur
Messzeitpunkt Bl
Schwein M. longissimus | L*>60,3 PSE VAN OECKEL
thoracis o> 157 et al. (1997)
24 h p. m. ’
L* < 56,2 Schweinefleisch
mit erwinschten
b* < 15,0 sensorischen
Eigenschaften
M. longissimus L* > 50 PSE SCHARNER
dorsi und SCHIEFER
24 hp. m. (1996)
24 h p. m. L*> 58 PSE SCHWAGELE
(1993)
L*<55 handelsiubliches
Kotelett
L* <50 handelsublicher
Schinken
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Eine Farbmessung zur Feststellung des DFD-Zustandes an Schweine- oder
Rindfleisch kann erst 24 Stunden nach der Schlachtung erfolgen (Tab. 6), wenn der
End-pH-Wert erreicht ist und die Fleischfarbe sich stabilisiert hat (SCHWAGELE,
1993).

Tab. 6:  Grenzwerte der Farbmessung an Rindfleisch

Tierart Messposition Grenzwert Aussage des Literatur
Messzeitpunkt Sl EE
Rind « M. longissimus L* < 34 DFD SCHWAGELE
dorsi (1993)
e 24 hp.m.
* M. longissimus L*> 34 Rindfleisch | CMA (1991a)
dorsi guter Qualitat
e 24 hp.m.
e 24hp.m. L* >34 - 40 Rindfleisch | TEMISAN und
guter Qualitat | AUGUSTINI
(1989)

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Untersuchungen konnten OSTER und
FEWSON (1990), aufgrund eines flieBenden Ubergangs der Farbwerte L*a*b*
zwischen PSE-, Normal- und DFD-Fleisch, bei Schweinen keine Abgrenzung von

Fleischqualititsmangeln vornehmen.

Des Weiteren wird die Farbmessung an Fleisch vor allem zu wissenschaftlichen
Zwecken verwendet. Neben der Farbmessung an Fleisch sind auch Untersuchungen
zur Farbmessung an Fett, zur Differenzierung des lkterus bei Schlachttieren,
vorgenommen worden (WINZIG, 2002). Eine Vielzahl an Studien zur Kléarung von
Einflussfaktoren auf die Fleischfarbe (SEIDEMAN et al., 1984; RENERRE, 1990)
sowie auf spezifische Aspekte der Farbhaltung wahrend Verkauf und Lagerung sind
durchgefiihrt worden (FAUSTMAN und CASSENS, 1991; JAKOBSEN und
BERTELSEN, 2000; JUNCHER et al., 2001).
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2.4.2.2 Standardisierung der Farbmessung an Fleisch

Durch Standardisierung einer Methode wird ein Vergleich zwischen den Ergebnissen
verschiedener Labore oder Forschungsgruppen ermoéglicht. Zudem ist die Standardi-
sierung ein wichtiges Mittel der Qualitatssicherung innerhalb eines Labors
(HONIKEL, 2000).

Die folgenden Empfehlungen fur die Farbmessung an Fleisch wurden von HONIKEL
(2000) erarbeitet. Das Fleisch sollte seinen End-pH-Wert erreicht haben. Der Muskel
und die Messposition am Muskel missen benannt werden. Eine Probendicke von
mindestens 1,5 bis 2 cm ist einzuhalten. Die Lagertemperatur der Fleischprobe sollte
unter + 3T liegen. Bei langerer Lagerung hat eine Beschreibung der Bedingungen
wie Temperatur, Beleuchtung und Verpackungsmaterial zu erfolgen. Die Farb-
messung sollte am frischen Anschnitt erst nach Abschluss des ,blooming“ (Farb-
aufhellung), nach 1 bis 2 Stunden, durchgefihrt werden. Eine Messung der
Fleischfarbe nach einer Wartezeit von 1 Stunde bei + 3 wird empfohlen. In Bezug
auf die Messgerate und deren Einstellungen rat HONIKEL (2000) zur Verwendung
des L*a*b*-Systems, der Lichtart Dgs, des Beleuchtungs-Betrachtungssystems 4590°
oder d/8°und zu einem Betrachtungswinkel von 10° Wei terhin ist es gunstig, Gerate
mit mdglichst groRer Apertur und Glanzfalle zu benutzen. Die Aufwarmzeit des
Messgerates sollte abgewartet werden. Eine regelméaRige Kalibrierung ist durchzu-
fuhren. Die oben beschriebenen Vorbedingungen werden von MUCK (2000) fir eine
standardisierte Farbmessung an Schweinefleisch ebenfalls gefordert.

In der Literatur werden unterschiedliche Messzeitpunkte und Messpositionen
(Muskeln) fur die Farbmessung an Fleisch beschrieben. Bei Kalbfleisch wird die
Farbmessung zum Zweck der Klassifizierung am M. rectus abdominis am Schlacht-

band 45 Minuten post mortem vorgenommen (Tab. 7).
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Tab. 7:  Empfohlene Messposition und -zeitpunkt fir die Farbmessung an

Kalbfleisch
Tierart Messposition - | Messzeitpunkt Literatur
Muskel
Kalb M. rectus 45 min p. m. EIKELENBOOM et al. (1988);
abdominis EIKELENBOOM et al. (1992);

DENOYELLE und BERNY
(1999); KLONT et al. (1999);
HULSEGGE et al. (2001)

Bei Schweinefleisch sind verschiedene Messzeitpunkte und -lokalisationen publiziert
worden (Tab.8). Am geeignesten erscheint dabei die Messung am
M. longissimus dorsi zwischen letztem Brust- und erstem Lendenwirbel (MUCK,
2000; WENDT et al., 2000). MATZKE et al. (1992) und SCHWAGELE (1993)
empfehlen zur Fleischqualitdtseinschatzung beim Schwein ebenfalls die Farb-

messung am Kotelett zwischen 12. und 14. Rippe 24 Stunden post mortem.

Tab.8: Empfohlene Messpositionen und -zeitpunkte fir die Farbmessung an

Schweinefleisch

Tierart Messposition - | Messzeitpunkt Literatur
Muskel
Schwein 45 - 60 min CMA (1991b); VON
p. m. WENZLAWOWICZ et al.
(1996)

24hp.m. | CMA (1991b); SCHARNER
und SCHIEFER (1996); VAN
OECKEL et al. (1999);
HIEGEMANN (2002)
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Fortsetzung Tab. 8

Tierart Messposition - | Messzeitpunkt Literatur
Muskel
Schwein M. longissimus MATZKE et al.(1992);

dorsi (Kotelett)

SCHWAGELE (1993);
FELDHUSEN und
REINHARD (1994);
SCHARNER und SCHIEFER
(1996); MUCK (2000);
WENDT et al. (2000);
HIEGEMANN (2002);
ROSENVOLD und
ANDERSEN (2003)

M. semi-

membranosus

CHIZZOLINI et al. (1993);
GARRIDO et al. (1994); VON
WENZLAWOWICZ et al.
(1996); DVORAK et al.
(2001); HIEGEMANN (2002);
ROSENVOLD und
ANDERSEN (2003)

M. biceps

femoris

CHIZZOLINI et al. (1996);
ROSENVOLD und
ANDERSEN (2003)
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Die Farbmessung an Rindfleisch wird fast ausschlie3lich 24 Stunden post mortem
vorgenommen (CMA, 1991a; SCHWAGELE, 1993; HOFFMANN, 2003).
SCHWAGELE (1993) empfiehlt zur Feststellung der Rindfleischfarbe eine Doppel-
messung 24 bis 48 Stunden p.m. an einem frischen Anschnitt des
M. longissimus dorsi. Die fir das Rind beschriebenen Messlokalisationen sind in

Tab. 9 detailliert dargestellt.

Tab. 9:  Empfohlene Messpositionen fur die Farbmessung an Rindfleisch

Tierart Messposition - Literatur
Muskel
Rind M. longissimus dorsi | SCHWAGELE (1993);
(Roastbeef) FELDHUSEN et al. (1995a);

BOAKYE und MITTAL (1996);
FRICKH und SOLKNER
(1997); ABRIL et al. (2001);
PAGE et al. (2001);
HOFFMANN (2003)

M. semitendinosus | FRICKH und SOLKNER
(1997): BEHRENDS et al.
(2003)

M. semi- O KEEFFE und HOOD (1981);
membranosus BEHRENDS et al. (2003)

M. biceps femoris | O’ KEEFFE und HOOD (1981);
BEHRENDS et al. (2003)

M. glutaeus medius | O’ KEEFFE und HOOD (1981);
ARNOLD et al. (1992)
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2.4.2.3 Farbmessverfahren und Messgerate

Bei der Farbmessung werden drei Verfahren unterschieden: Gleichheits-, Drei-
bereichs- und Spektralverfahren (RICHTER, 1981; PRANDL et al., 1988a). Beim
Gleichheitsverfahren wird mit dem blof3en Auge eine Farbe aufgesucht, die der zu
bestimmenden Farbe entspricht. Die Farbmal3zahlen der Vergleichsfarbe missen
bekannt sein (DIN-Farbkarten). Diese Methode ist ungenau, da das menschliche
Auge als Messgerat dient. Sie wird daher heute kaum noch angewandt (PRANDL et
al., 1988a; DIN, 1993). Beim Dreibereichsverfahren werden die Farbmal3zahlen tber
eine photometrische Messung ermittelt. Dem Strahlungsempfanger sind dabei
austauschbare Farbfilterkombinationen (rot, grin, blau) vorgeschaltet, durch die
seine spektrale Empfindlichkeit dem Normalbeobachter angepasst wird (DIN, 1993).
Beim Spektralverfahren werden die Farbmaf3zahlen aus der spektralen Remission
gewonnen. Die Remission wird Gber das gesamte sichtbare Spektrum in Abstéanden
von 5 bis 10 nm ermittelt. Aus der Remissionskurve der Probe, bei der die
Remissionswerte gegen die Wellenlangen des Lichts aufgetragen werden, erhalt
man die Farbwerte (RICHTER, 1981).

In wissenschaftlichen Versuchen sind eine Vielzahl verschiedener Farbmessgerate
zur Bestimmung der Fleischfarbe benutzt worden. Verwendung fanden der
Elrephomat DFC 5 von Zeiss (STIEBING und KLETTNER, 1980), ein Dreibereichs-
filterphotometer, das HunterLab (VAN OECKEL et al.,, 1999), ein Zweistrahl-
Dreibereichsfilterphotometer, das Gottinger Fotometer (STEINHAUF et al., 1964;
STOLLE, 1987), ein Farbhelligkeitsmessgerat sowie verschiedene Minolta
Chroma-Meter (FELDHUSEN et al., 1987; OSTER und FEWSON, 1990), Drei-
bereichsphotometer. In einzelnen Untersuchungen sind weitere Messgerate, z. B.
das Helligkeitsmessgerat Opto-Star, verwendet worden, die sich aber nicht
durchsetzten (HORETH und DOBROWOLSKI, 1994).

Friher wurde zur Helligkeitsmessung an Schweinefleisch im Rahmen der
praktischen Qualitdtsprufung vor allem das Goéttinger Fotometer angewendet
(FELDHUSEN et al., 1987; OSTER und FEWSON, 1990). Das Gofo-Gerat hat den
Nachteil, dass eine héaufige Kalibrierung notwendig ist und Daten verschiedener
Gerate nicht vergleichbar sind (FELDHUSEN et al., 1987). In den meisten neueren

Publikationen wird daher die Farbmessung mit dem Minolta Chroma-Meter (CR-100
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bis CR-400) beschrieben (FELDHUSEN et al., 1987; RODEL, 1991b; MUCK, 2000;
HULSEGGE et al.,, 2001; HIEGEMANN, 2002). Das Minolta Chroma-Meter ist ein
Dreibereichsmessgerat. Durch das Auslosen eines Messvorgangs wird von der
Xenon-Blitzlampe ein Lichtblitz der Lichtart Dgs emittiert. Dabei erfolgt die Aus-
sendung des Lichtes diffus, d. h. die Probe an der Messo6ffnung wird aus allen
Richtungen gleichmafiig beleuchtet. Vom Messempfanger, bestehend aus 6 Silizium-
Photodioden, wird ausschlie3lich das von der Probe senkrecht reflektierte Licht
gemessen. Man bezeichnet diese von der CIE empfohlene Messgeometrie auch als
d/0° Aus dem reflektierten Licht, das vom Messempfanger aufgenommen wird,
errechnet ein Mikroprozessor die Farbwerte L*a*b*. Die Messoffnung des Minolta
Chroma-Meter CR-400 hat einen Durchmesser von 8 mm. Uber diese Flache
ermittelt das Gerat einen Mittelwert fur die Farbwerte. Das Gerat verfugt Uber eine
Glanzfalle und wird auf Basis des 2°Normalbeobachters eingesetzt. Die Farbwerte
konnen graphisch als spektrale Remissionskurve oder numerisch in Form der
Normfarbwerte X, Y, Z, der Normfarbwertanteile Y, x, y oder in Form von L*, a*, b*
und weiteren Farbsystemen angezeigt werden (WINZIG, 2002). Alternativ stehen zur
Farbmessung von der Firma Konica-Minolta auch Spektralphotometer, wie das
Minolta CM-2002, zur Verfigung (MUCK, 2000).

Eine weitere Mdoglichkeit der objektiven Farbbeschreibung ist die Verwendung einer
Kamera mit angeschlossenem Computer. Die Kamera nimmt ein Bild von der
Messposition am Muskel auf. Der Computer errechnet aus dem Photo die Farbmal3-
zahlen. Vorteilhaft an diesem Verfahren ist die Auswertung einer gréReren Flache
und die bessere Berucksichtigung von Inhomogenitaten gegentber dem Minolta
Chroma-Meter (LU et al., 2000; O'SULLIVAN et al., 2003).

2.4.2.4 Durchschnittswerte der Fleischfarbe fir Schweine -, Rind- und
Kalbfleisch aus der Literatur

In der Literatur angegebene Durchschnittswerte fur L*, a*, b* sind aufgrund der
Variabilitatt der Messungen (Zeitpunkt, Messposition, Messgerat) kritisch zu
beurteilen. Berucksichtigt werden in der nachfolgenden Tab. 10 vor allem Ergebnisse
aus Studien, die mit einem Minolta Chroma-Meter durchgefihrt wurden.
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Tab. 10: Durchschnittswerte der Fleischfarbe fur Schweine-, Rind- und Kalbfleisch

Tierart Messposition Ermittelte Literatur
Messzeitpunkt Farbwerte
L*, a*’ b*
Schwein M. longissimus L*=31,59 SCHARNER et al.
dorsi
a*= 3,51 (1997)
45 min p. m. ’
b* = 14,32
M. longissimus L* = 44,40 SCHARNER und
dorsi SCHIEFER (1996)
24hp. m.
M. longissimus L* = 43,26 MUCK (2000)
dorsi
, a*=-1,49
60 min p. m.
b* = 9,42
M. longissimus L* = 49,60 MUCK (2000)
dorsi
*=0,12
24 hp. m. ar=0,
b* =10,87
M. semi- L* = 46,23 GARRIDO et al.
membranosus
a*=7,12 (1994)
24 hp. m. ’
b* = 4,28
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Fortsetzung Tab. 10

Tierart Messposition Ermittelte Literatur
Messzeitpunkt Beliuienie
L*, a*’ b*
Kalb M. rectus L*=49,8 EIKELENBOOM et
abdominis 2 150 al. (1992)
45 min p. m. '
b*=3,1
Rind M. longissimus L*=37,59 HOFFMANN
dorsi
a* = 20,60 (2003)
ca.17 hp. m.
b* = 8,58
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3 MATERIAL UND METHODE N

3.1 Material

311 Probenmaterial der Vorversuche

Die Untersuchungen des Vorversuchs | wurden am Zerlegeband eines
EU-zugelassenen suddeutschen Schlacht- und Zerlegebetriebs am
M. longissimus dorsi von 255 Jungbullen durchgefiihrt. Dabei blieben die Faktoren
Herkunft, Rasse und Gewicht, im Gegensatz zum Hauptversuch, unberiicksichtigt.
Im Vorversuch Il wurde ein Teil des Probenmaterials (Roastbeef Nr. 1, 2, 6, 7, 11,

12) aus dem Hauptversuch verwendet (s. 3.1.2).

3.1.2 Probenmaterial des Hauptversuchs

Die eigenen Untersuchungen an einem EU-zugelassenen suddeutschen Schlacht-
und Zerlegebetrieb wurden am M. longissimus dorsi (Roastbeef) von Jungbullen
(Tab. 11) vorgenommen. Insgesamt wurden 30 Roastbeef (Nr. 1 bis 30) in die Studie

einbezogen.

Tab. 11: Charakteristika des Probenmaterials

Kategorie | Rasse | Betdubung Entblutung Schlachtalter Schlacht -
gewicht
Jungbulle | Fleck- Bolzen- Bruststich; < 24 Monate <400 kg
vieh schuss hangend

Die Tierkorper durchliefen im Anschluss an die Schlachtung zunachst fur 45 Minuten
einen Schockkuhlungstunnel mit einer Temperatur von - 10C, dann schloss sich

eine Kidhlung bei + 1 bis + 6C Raumtemperatur an.

Am Tag nach der Schlachtung erfolgte die routinemaRige Zerlegung der Schlacht-
tierkorper (Kerntemperatur + 14 bis + 15C) im gleiche n Betrieb bei einer maximalen
Raumtemperatur von + 12TC. Das Roastbeef wurde ausgel6 st und dem normalen
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Ablauf des Schlacht- und Zerlegebetriebs folgend hergerichtet. Die Proben-
gewinnung und -lagerung ist in Abb. 11 schematisch dargestellt. Im Zerlegebereich
wurden aus dem Mittelteil des M. longissimus dorsi (Roastbeef) am Tag der
Zerlegung 10 Scheiben mit einer Breite von 3 cm herausgeschnitten. Die Fleisch-
scheiben wurden in Schrumpfbeuteln OSB 3050 (Fa. Cryovac/Sealed Air, Norder-
stedt) vor Ort vakuumiert. Eine Scheibe diente fir die Untersuchungen an Tag O und
die tbrigen 9 Proben wurden dunkel bei + 0,5 bis + 2°C im Kuhlraum des Institutes
fur Hygiene und Technologie der Lebensmittel tierischen Ursprungs, LMU Minchen,
gelagert. Uber einen Zeitraum von 8 Wochen wurde pro Woche, am gleichen
Wochentag, eine Fleischprobe pro Roastbeef gemal Randomisierungsplan (Tab. 36,
Anhang) entnommen, ausgepackt und untersucht. Die neunte Fleischscheibe stand

als Reservelagerprobe zur Verfligung.

Zerlegebetrieb Institut fir Hygiene und Technologie der
Lebensmittel tierischen Ursprungs

30 Roastbeefs

J

je 10 Fleischscheiben a

3 cm Dicke
Vakuumierung in Randomisierung der Fleischscheiben
Schrumpfbeutel OSB 3050 ::> nach Randomisierungsplan
(Fa. Cryovac/Sealed Air,

Norderstedt) @

Lagerung tUber 8 Wochen

» pro Lagerwoche Untersuchung
einer Fleischscheibe pro
Roastbeef

* 9. Fleischscheibe als
Reserveprobe

Abb. 11: Probengewinnung und —lagerung Hauptversuch
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3.1.3 Verbrauchsmaterialien der mikrobiologischen Untersu chungen

Verdunnungslosung:

- pro 1000 ml Aqua dest. 1 g Pepton aus Fleisch und 8,5 g NaCl
- entsprechend der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach
8 64 LFGB L 06.00-16 (nach ISO 6887-1)

Bestimmung der aeroben Keimzahl bei + 30<C:

Nahrboden:
- Plate-Count-Agar (Fa. Merck, Darmstadt)
- entsprechend der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach
8§ 64 LFGB L 06.00-18

Bestimmung von Laktobazillen:

Néahrboden:
- Laktobazillus-Agar nach de Man, Rogosa und Sharpe, pH-Wert 5,0 (Fa.
Merck, Darmstadt)
- entsprechend der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach
8§ 64 LFGB L 06.00-31

Bestimmung von aerob wachsenden Milchsaurebakterien

Nahrboden:
- Laktobazillus-Agar nach de Man, Rogosa und Sharpe, pH-Wert 5,7
(MRS-Nahrboden modifiziert) (Fa. Merck, Darmstadt)

3.1.4 Verbrauchsmaterialen der physikalischen Untersuchun gen

Messung des pH -Wertes:

Chemikalien:
1. Pufferlésung gebrauchsfertig pH 7,00 (Fa. Merck, Darmstadt)
2. Pufferlosung gebrauchsfertig pH 4,00 (Fa. Merck, Darmstadt)
3. KCI-Lésung (3 mol/l)
4. Ethanol
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3.1.5 Geréate und Hilfsmittel

Geréte fur mikrobiologische Untersuchungen

Stomacher 400 Circulator (Fa. Seward, Worthing)

Whitley Automatic Spiral Plater (Fa. Meintrup DWS Laborgerate, Lahden-Holte)
Brustschrank B 6200 (Fa. Heraeus, Hanau)

Brutschrank B 6420 (Fa. Heraeus, Hanau)

Gerate fur physikalische Untersuchungen

Farbmessung:

Minolta Chroma-Meter CR-400 (Fa. Konica-Minolta Europe, Langenhagen)
Software SpectraMagic NX (Fa. Konica-Minolta Europe, Langenhagen)

Messung des pH-Wertes:

Grindomix GM 200 (Fa. Retsch, Haan)
Labor-pH-Meter 766 (Fa. Knick, Berlin)
Einstabmesskette Typ SE 100 (Fa. Knick, Berlin)
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3.2 Methoden

3.2.1 Anlage der Versuche

3.2.1.1 Vorversuche

In Vorversuch | wurden von 255 Jungbullen-Roastbeef, unabhéngig von Rasse,
Gewicht und Herkunft, die Farbwerte L*a*b* erfasst. Wahrend des Vorversuches |
wurde im Zerlegebetrieb, unmittelbar im Anschluss an die Zerlegung des Roastbeef
und vor der Vakuumierung, die Farbe an einer Stelle eines frischen Anschnittes der
Querseite mit dem Minolta Chroma-Meter CR-400 gemessen. Dabei erhielt die
Anschnittsflache des Roastbeef 10 Minuten bei + 12T die Moglichkeit zur An-
reicherung mit Sauerstoff. Zwischen den einzelnen Messungen erfolgte eine

Reinigung der Auflageflache des Messkopfes mit Ethanol.

Der Vorversuch Il wurde an 6 Roastbeefs (Nr. 1, 2, 6, 7, 11, 12), die anschlie3end in
den Hauptversuch eingingen, durchgefuhrt. Im Rahmen des Vorversuches Il wurden
an den Roastbeefs die Oberflachenfarbe und die Farbe eines frischen Anschnitts
nach einstindigem ,blooming* bei + 3 bis + 4T an allen 10 Scheiben ermittelt, um
eventuelle Farbunterschiede in verschiedenen Abschnitten des M. longissimus dorsi
aufzufinden. Dabei wurden an jeder Scheibe sowohl an der Oberflache, als auch in
der Tiefe 3 Stellen zur Bestimmung der Farbwerte gemessen. Aus den Werten der
drei Stellen wurden pro Fleischscheibe einmal das arithmetische Mittel der Farbwerte
L*a*b* fir die Oberflache und einmal fir den Anschnitt berechnet.

3.2.1.2 Hauptversuch

Im Hauptversuch wurde jede Lagerwoche eine Fleischscheibe pro Roastbeef den in
Abb. 12 schematisch dargestellten Untersuchungen unterzogen. Nach Offnen der
Vakuumverpackung und Entnahme der Fleischprobe wurden zundchst an der
Oberflache destruktiv Stanzproben fir die mikrobiologischen Untersuchungen
(Gesamtkeimzahl, Laktobazillen, Milchsédurebakterien) in Anlehnung an die

EU-Verordnung 2073/2005 genommen. Daran anschlieend wurde an einer
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Querseite der Fleischprobe ein frischer Anschnitt durch Abschneiden einer ca. 2 bis
4 mm dicken Fleischscheibe geschaffen. Um eine korrekte Farbauspragung zu
gewahrleisten, wurde zur Aufséattigung der Probe mit Sauerstoff ein 60-minltiges
.pblooming“ bei + 3 bis + 4C im Kihlhaus durchgefiihrt. Dann folgte die Farbmessung
an Oberflache und Anschnitt nach dem in Vorversuch Il beschriebenen Schema
(s. 3.2.1.1). Nach abgeschlossener Farbmessung wurde durch ein geschultes
Pruferpanel eine sensorische Untersuchung an der Fleischprobe vorgenommen.

Abschliel3end wurde die Probe homogenisiert und der pH-Wert gemessen.

Offnen der
Vakuumverpackung

U

Destruktive : Mikrobiologische Untersuchungen

Probennahme (Gesamtkeimzahl, Laktobazillen,
(Stanzproben) Milchsaurebakterien)

U

Schaffung eines
frischen Anschnittes;
60 min ,blooming*“
bei + 3 bis + 4C

g

Messung der Messung der Farbe an drei verschiedenen
objektiven Stellen (jeweils fur Oberflache und

Oberflachen- und |:> Anschnitt)
Anschnittsfarbe

(L*a*b*)

g

Subjektive Oberflachen- und Anschnittsfar-

Sensorische |:> be, Geruch, Konsistenz, Textur,
Untersuchung durch Fleischsaftmenge und
Priferpanel -beschaffenheit

I

Messung des pH-
Wertes

Abb. 12: Arbeitsschritte des Hauptversuches
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3.2.2 Physikalische Untersuchungen

3.2.2.1 Farbmessung

Die Farbmessung erfolgte mit einem Minolta Chroma-Meter CR-400 (Fa. Konica
Minolta Europe, Langenhagen). Vor jedem Messtag wurde mittels eines Weil3-
standards eine Kalibrierung des Messgeréates zur Kompensation von Bauteilab-

weichungen und Verschleil3erscheinungen vorgenommen.

Die Farbmessung mit dem Minolta Chroma-Meter CR-400 erfolgte entsprechend der
DIN 5033 Teil 6 (1993) nach dem Dreibereichsverfahren. Das Minolta Chroma-Meter
CR-400 ist ein Dreibereichsmessgerat, d. h. dem Empfanger sind zum Erreichen der
spektralen Empfindlichkeit des ,Normalbeobachters” trichromatische Farbfilter-
kombinationen (rot, blau, griin) vorgeschaltet. Die spektrale Empfindlichkeit des
Minolta Chroma-Meters CR-400 entspricht der des 2°Normalbeobachters CIE 1931
(Tab. 12). Als Lichtart wurde die Normlichtart Dgs verwendet, da sie der spektralen
Zusammensetzung des mittleren naturlichen Tageslichtes inklusive des UV-Anteils

entspricht.
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Tab. 12:

Einstellungen und technische Daten des Minolta Chroma-Meter CR-400

Minolta Chroma -
Meter CR-400

Technische Vorgaben

Einstellung wahrend

der Messungen

Lichtquelle Xenon-Blitzlampe
Messmindestabstand 3 Sekunden
Betriebstemperatur/ 0 bis 40C/
Luitfeuchtigkeit weniger als 85% relative
Luftfeuchtigkeit bei 35T
Messgeometrie d/0° (diffuse Beleuchtung, d/0°
Betrachtungswinkel von 09
Normalbeobachter 2°farbmetrischer 2°Normalbeobachter
Normalbeobachter
(CIE 1931)
Lichtart Normlichtart C oder Dgs Dss
Farbrdume XYZ; Yxy; L*a*b*; L*a*b*

Hunter Lab; L*C*h*;
Munsell; CMC; CIE 1994;
Labgg; LChgg; CIE 2000

Anzahl der Messun-
gen fur einen
automatischen
Durchschnitt

1 - 30 Messungen

3 Messungen

Messausldsung

automatisiert oder manuell

manuell
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Die Farbmessung wéahrend der Vorversuche im Zerlegebetrieb wurde ausschlie3lich
mit dem Messkopf des Minolta Chroma-Meters CR-400 vorgenommen (Abb. 13). Die
Ergebnisse wurden vom Messkopf abgespeichert und im Anschluss mit der
zugehdrigen Software SpectraMagic NX (Fa. Konica Minolta Europe, Langenhagen)
bearbeitet. Die Farbmessung wéhrend des Lagerversuchs im Labor erfolgte in Form
einer manuellen Mittelwertmessung, wobei der Messkopf an den Computer
angeschlossen war (Abb. 14). Bei der Mittelwertmessung errechnete die Software
aus den Einzelfarbwerten fur je drei verschiedene Messstellen automatisch das

arithmetische Mittel fur die Oberflachen- bzw. die Anschnittsfarbe.

Abb. 13: Farbmessung ausschlie3lich mit dem Messkopf Minolta Chroma-Meter
CR-400 (Vorversuche)
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Abb. 14: Farbmessung im Labor, Messkopf Minolta Chroma-Meter CR-400 mit der
Software SpectraMagic NX verbunden (Lagerversuch)
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3.2.2.2 Messung des pH -Wertes

Die Messung der pH-Wertes wurde in Anlehnung an das Untersuchungsverfahren
L 06.00-2 der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 64 LFGB
durchgefuhrt.

Die Messung des pH-Wertes der Fleischprobe erfolgte mit einem Labor-pH-
Meter 766 (Fa. Knick, Berlin) und einer Einstabmesskette Typ SE 100 (Fa. Knick,
Berlin). Zum Zweck der pH-Wert-Bestimmung wurde die Fleischprobe mit einem
Grindomix GM 200 (Fa. Retsch, Haan) homogenisiert. Es wurde die Kettenspannung
zwischen einer pH-Glaselektrode und einer Bezugselektrode, die in die Fleischprobe
eingetaucht sind, gemessen. Die pH-Glaselektrode und die Bezugselektrode sind als
Einstabmesskette kombiniert und besitzen einen integrierten Temperaturfuhler
(Einstabmesskette Typ SE 100). Das Labor-pH-Meter 766 fuhrte automatisch eine
Zweipunkt-Kalibrierung bei Zimmertemperatur (+ 20C) durch. Al s Puffersatz fur die
Kalibrierung fand der Puffersatz 02 (Fa. Merck, Darmstadt) mit gebrauchsfertiger
Pufferlésung pH 4,00 und pH 7,00 Verwendung. Jede Bestimmung des pH-Wertes
wurde doppelt durchgeftihrt und aus den Einzelergebnissen der Mittelwert gebildet.
Die Zwischenreinigung der Messelektrode wahrend der Messungen erfolgte durch
Abspulen mit Aqua dest. und Ethanol. Am Ende des Messdurchgangs wurde die

Einstabmesskette mit Ethanol und Aqua dest. gereinigt und in KCI-Losung verwabhrt.

3.2.3 Mikrobiologische Untersuchungen

3.2.3.1 Probennahme

Die mikrobiologische Probennahme erfolgte destruktiv von der Oberflache der
Fleischproben. In Anlehnung an das in der EU-Entscheidung 2001/471/EG und
EU-Verordnung 2073/2005 beschriebene, destruktive Verfahren zur bakterio-
logischen Untersuchung von Schlachtkérperoberflachen wurden von der Oberflache
der Fleischscheibe 2 Stanzproben mit einer Gesamtflache von 10 cm? (ca. 5 g)
gewonnen. Dabei wurde eine sterile Stanze mit einem Durchmesser von 2,53 cm an
zwei verschiedenen Stellen zur Entnahme der Gewebeproben eingesetzt. Die derart

vorgestanzten Proben wurden anschlie3end mit steriler Schere und Pinzette von der
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Unterlage der jeweiligen Fleischscheibe abgeldst und in einen keimfreien Kunststoff-
beutel verbracht. Die Stanzproben wurden im Labor geméaf Untersuchungsmethode
L 06.00-16 der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 64 LFGB
weiterbehandelt. Zuerst erfolgte die Herstellung der 1:10 Verdinnung. Zu diesem
Zweck homogenisierte man die Stanzproben zusammen mit 90 ml der sterilen
Verdunnungslésung im Stomacher 400 Circulator (Fa. Seward, Worthing) fur 30

Sekunden.

3.2.3.2 Bestimmung der aeroben Gesamtkeimzahl bei + 30 C

Von der 1:10 verdinnten Probe wurde im Spatelverfahren 1 ml auf eine PC-Agar-
Platte pipettiert und mit einem sterilen Spatel gleichmaRig ausgespatelt. Dieses
sogenannte Spatelverfahren erfolgte entsprechend dem Untersuchungsverfahren
L 06.00-18 aus der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach
8 64 LFGB.

Parallel wurden mit Hilfe des so genannten ,Spiralplaters* Whitley Automatic Spiral
Plater (Fa. Meintrup DWS Laborgerate, Lahden-Holte) 50 ul der verdiinnten Probe im
Spiralverfahren auf eine zweite PC-Agar-Platte aufgetragen. Bei der Spiral-
Plattierung wird durch Unterdruck die verdinnte Probenlésung in eine Nocken-
aktivierte Spritze eingesogen. Die Spritze bringt die Probenflissigkeit in einer
Spiralspur auf die Oberflache der PC-Agar-Platte auf. Von der Mitte zur Aul3enseite
der Platte lagert die Spritze abnehmende Mengen der Probenflissigkeit ab. Die
fortlaufende Abnahme der mikrobiellen Last bewirkt, dass GroRenordnungen von
4 x 10 bis 4 x 10°> KbE/ml auf einer Agarplatte mit 10 cm Durchmesser zahlbar sind.
Dadurch entfallen die dekadischen Verdinnungsreihen, die im konventionellen

Keimzahlverfahren notwendig sind.
Beide PC-Agar-Platten wurden vor der Bebritung bei Raumtemperatur leicht

angetrocknet und anschlielend bei + 30C aerob fir eine Dauer von 48 Stunden im
Brutschrank B 6200 (Fa. Heraeus, Hanau) bebrutet.
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Die Auswertung erfolgte auf dem PC-Agar, der mittels Spatelverfahren beimpft
worden war, durch Auszahlen der Kolonien. Die Zahl der koloniebildenden Einheiten
(KbE) pro ml wurde mit Hilfe folgender Formel (Untersuchungsverfahren L 06.00-18

der Amtlichen Sammlung von Untersuchungsverfahren nach § 64 LFGB) errechnet:

c=>c/n;x1+n;x0,1

¢ = gewichteter Mittelwert der Koloniezahlen

> ¢ = Summe der Kolonien aller Platten beider Verdinnungsreihen, die zur
Berechnung herangezogen werden

n; = Anzahl der Platten der niedrigsten auswertbaren Verdinnungsstufe

n, = Anzahl der Platten der nachsth6heren Verdinnungsstufe

Beim PC-Agar, auf den das Probenmaterial mittels Spiralverfahren aufgebracht
worden war, wurde die Auswertung im Auszahlverfahren mit einer speziellen
Schablone (Fa. Meintrup DWS Laborgerate, Lahden-Holte), dargestellt in Abb. 15,
vorgenommen. Hierzu wurde uber der Agarplatte mit einem Durchmesser von 10 cm

die Auszahlschablone zentriert.
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c‘bac | B B
W

Abb. 15: Auszahlungsschablone (Fa. Meintrup DWS Laborgerate, Lahden-Holte)

Jeder markierte Bereich der Schablone weist auf ein konstantes Probenvolumen, das
auf der Spiralplatte abgelagert wurde, hin. Die Zuordnung der einzelnen Schablonen-

segmente zu den zugehdorigen Probenvolumina kann Abb. 16 entnommen werden.
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4
3 4 4 3
blajcibla afojcfa b c
4
k)

Bereich 3¢ - 0,00054 ml Bereich 3b - 0,00137 ml

[ [.
N

Bereich 3a - 0,00264 ml Bereich 4c - 0,00457 mi

Bereich 4b - 0,00750 ml Bereich 4a - 0,0123 ml

gesamtes Ablagerungsvolumen = 0,05 ml

Abb. 16: Probenvolumen pro Auszéhlungsbereich (Fa. Meintrup DWS Laborgeréte,
Lahden-Holte)
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Zur Auszahlung wurde folgende Methodik verwendet:

1. Auszéhlung bei Gber 20 Kolonien im Bereich 4a
Die Zahlung startete am auf3eren Rand, im Bereich 3c, und erfolgte weitergehend zur
Mitte hin, bis 20 Kolonien gezahlt worden waren. Der ausgezahlte Bereich (Anzahl
der Ringe) wurde notiert und auf dem gegeniberliegenden Sektor der Schablone

wurde im identischen Bereich (gleiche Anzahl an Ringen) die Koloniezahl ermittelt.

2. Auszahlung bei unter 20 Kolonien im Bereich 4a
Es wurde eine Gesamtzéhlung durchgefuhrt, d.h. alle Kolonien, die sich auf der

Platte befanden, wurden ausgezabhit.

Die Koloniezahl insgesamt (KbE/ml) errechnete sich, indem die Koloniezahlen der
beiden ausgezahlten Segmente addiert wurden bzw. die Gesamtkoloniezahl
verwendet wurde und diese durch die Volumenkonstante, die zu dem ausgezahlten
Bereich gehdort (Abb. 16), geteilt wurde.

Nach dem Untersuchungsverfahren L 06.00-40 aus der Amtlichen Sammlung von
Untersuchungsverfahren nach § 64 LFGB erfolgt die Berechnung der Oberflachen-
keimzahl (KbE/cm?) durch Multiplikation des gewichteten Mittelwertes der Kolonie-

zahlen ¢ mit dem Verdinnungsfaktor.

3.2.3.3 Bestimmung der Laktobazillen

Zur Bestimmung der Laktobazillen wurde die Probensuspension nach den im
Abschnitt 3.2.3.2 beschriebenen Spatel- und Spiralverfahren ausgestrichen. Die
Anzucht erfolgte auf dem Laktobazillus-Agar nach de Man, Rogosa und Sharpe
(pH-Wert 5,0). Die beimpften MRS-Agar-Platten wurden bei + 30C anaerob Uber
48 Stunden im Brutschrank B 6200 (Fa. Heraeus, Hanau) bebritet.

Die Auswertung erfolgte durch Auszéhlung der Kolonien mit typischer Morphologie.
Im Zweifelsfalle wurde die Katalase-Reaktion zur Bestatigung herangezogen. Die
Berechnung der Laktobazillenanzahl (KbE/cm?) erfolgte analog zur Bestimmung der
aeroben Keimzahl bei + 30C (s. 3.2.3.2).
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3.2.3.4 Bestimmung von aerob wachsenden Milchsaurebakterien

Zur Bestimmung der aerob wachsenden Milchsaurebakterien wurde die Probensus-
pension nach den im Abschnitt 3.2.3.2 beschriebenen Spatel- und Spiralverfahren
ausgestrichen. Die Anzucht erfolgte auf einem modifizierten Laktobazillus-Agar nach
de Man, Rogosa und Sharpe (pH-Wert 5,7) aerob bei + 37C flur eine Dauer von
48 Stunden im Brutschrank B 6420 (Fa. Heraeus, Hanau).

Die Platten wurden durch Auszahlung typischer Kolonien ausgewertet. Die
Berechnung der Anzahl an aerob wachsenden Milchs&urebakterien (KbE/cm?) fand
analog zur Bestimmung der aeroben Keimzahl bei + 30°C statt (s. 3.2.3.2).

3.24 Sensorische Untersuchung

Ein geschultes Priuferpanel, welches sich aus drei wechselnden Priifern (mindestens
ein Prufer mit DLG-Priferpass) zusammensetzte, fihrte eine sensorische Unter-
suchung der Rindfleischprobe durch. Da die sensorische Beurteilung ausschlief3lich
an der rohen Fleischscheibe erfolgte, waren die zu beurteilenden Kriterien einge-

schrankt.

Die jeweilige Probe wurde in Bezug auf Fleischfarbe, Geruch, Textur, Konsistenz,
Fleischsaftmenge und -beschaffenheit sensorisch beurteilt. Bei der Beschreibung der
Fleischfarbe wurde zwischen Farbe der Fleischoberflache und Farbe des frischen
Anschnitts differenziert. Die beschreibenden sensorischen Beurteilungen wurden
codiert. Dies bedeutet fur jeden sensorischen Parameter wurde jeweils ein ,Sollwert®
bzw. eine erwartete, optimale Auspragung festgelegt und diese mit dem Wert 1
belegt. Abweichungen vom Soll wurden nach dem Grad des Unterschieds mit
hoéheren Werten bezeichnet. Aufgrund der vielen Beschreibungen fir die Parameter
Oberflachenfarbe, Anschnittsfarbe und Geruch wurde fur diese zusatzlich eine
Bewertung nach der Starke der Abweichung vorgenommen. Der Codierungsplan ist
als Tab. 37 im Anhang aufgefthrt.
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3.25 Statistische Auswertung

Die statistische Bearbeitung des erhobenen Datenmaterial erfolgte mit Hilfe des
Statistik-Programms SPSS Version 13.0 (Fa. SPSS Inc., Chicago). Da die objektive
Fleischfarbe L*a*b* eine dreidimensionale GroRRe ist, wurden multivariate Tests
(Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; grof3te charakteristische Wurzel nach
Roy) zur Prifung der Signifikanz verwendet. Weiterhin wurden durch Tests der
Zwischensubjekteffekte die Einzelbeziehungen der drei Farbwerte L*, a* und b* mit

anderen Parametern auf Signifikanz geprift.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Ergebnisse der Vorversuche

41.1 Vorversuch | (Farbmessung in der Zerlegung)

Im Vorversuch | wurde die Farbe des Roastbeefs (M. longissimus dorsi) von
255 Jungbullen am Tag der Zerlegung (15 bis 20 h p. m.) mit einem Minolta
Chroma-Meter CR-400 gemessen. Ziel des Vorversuches | war es Grunddaten fir
die Farbwerte des Roastbeefs in der Zerlegung zu ermitteln. Die Farbmessung fand
an einem frischen Anschnitt einer Querseite statt, welcher tUber 10 Minuten bei
+ 12T die Mdglichkeit zum ,blooming“ erhielt. Flr die Helligkeit L* ergab sich ein
arithmetischer Mittelwert von 33,12, fir den Rot-Grun-Wert a* von 18,45 und fur den
Gelb-Blau-Wert b* von 6,62. Weitere Ergebnisse des Vorversuches | kdnnen aus

Tab. 13 entnommen werden.

Tab. 13: Beschreibende Statistik der Farbwerte L*a*b* des M. longissimus dorsi in

der Zerlegung

Mittelwert Standard - Minimum Maximum
abweichung
Helligkeit L* 33,12 3,33 25,73 44,82
Rot-Grun-Wert a* 18,45 3,11 10,38 29,58
Gelb-Blau -Wert b* 6,62 2,86 1,32 16,73

Sowohl die Helligkeit L* als auch der Rot-Grin-Wert a* und der Gelb-Blau-Wert b*

waren im Q-Q-Diagramm und im trendbereinigten Q-Q-Diagramm normalverteilt.
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4.1.2 Vorversuch Il (Farbverteilung im M. longissimus dorsi )

Wahrend des Vorversuches Il wurde zum einem die Farbverteilung innerhalb des
M. longissimus dorsi und zum anderen die Ubereinstimmung der Farbwerte der
Fleischoberflache mit denen eines frisch gesetzten Anschnitts untersucht. Zu diesem
Zweck wurde an 10 Scheiben von 6 Roastbeefs, die in den Hauptversuch eingingen,
am Tag der Zerlegung (15 bis 20 h p. m.) die Farbe jeder Scheibe sowohl an der
bestehenden Oberflache als auch an einem frischen Anschnitt mit einem Minolta
Chroma-Meter CR-400 gemessen. Vor der Farbmessung erhielten die Fleisch-

scheiben Uber 60 Minuten bei + 3 bis + 4T die Mdglichkeit zur Farbaufhellung.

Die ermittelten Farbwerte der Rindfleischoberflache sind vergleichend zu den
Farbwerten eines frischen Anschnitts in der folgenden Tab. 14 aufgefuhrt. Die
Mittelwerte von Oberflache und Anschnitt lagen fur die drei Farbparameter L*, a*, b*

sehr eng zusammen.

Tab. 14: Beschreibende Statistik der Farbwerte der Oberflachen- und Anschnitts-

farbe bei Farbmessung am Tag der Zerlegung

Mittelwert Standardabweichung

e e
Helligkeit L*o (Oberflache) 35,86 3,29
Rot-Grun-Wert a*o (Oberflache) 20,85 3,69
Gelb-Blau-Wert b*o (Oberflache) 9,91 2,54

e
Helligkeit L*a (Anschnitt) 36,30 2,11
Rot-Grun-Wert a*a (Anschnitt) 20,72 2,71
Gelb-Blau-Wert b*s (Anschnitt) 9,90 1,74

Die Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und Oberflache sind in Abb. 17 in Form von
Boxplots gegenuber gestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Mediane der Farbwerte

von Oberflache und Anschnitt ebenfalls sehr dicht zusammen lagen.
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Abb. 17: Farbwerte L*a*b* fir Oberflache und Anschnitt vergleichend

Die Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und Oberflache waren im Q-Q-Diagramm und im

trendbereinigten Q-Q-Diagramm normalverteilt.

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; gro3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) zeigte sich, dass die jeweilig untersuchte Scheibe, vom
kranialen bis zum kaudalen Anteil des M. longissimus dorsi, keinen signifikanten
Einfluss auf die gemessene Farbe des Muskels hatte (Tab. 38). Zwischen den 10
Scheiben, die aus einem Roastbeef gewonnen wurden, bestanden keine signifikan-
ten Farbunterschiede. In den oben genannten multivariaten Tests existierten
zwischen der Farbe L*a*b* der Oberflache und des Anschnitts keine signifikanten
Differenzen bei Farbmessung am M. longissimus dorsi. Zwischen den einzelnen
Roastbeefs, also zwischen den verschiedenen Schlachttierkdrpern, lagen hingegen

signifikante Farbunterschiede vor.
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4.2 Ergebnisse des Hauptversuchs (Lagerversuch)

Im Hauptversuch wurden Uber eine Lagerungsdauer von acht Wochen 30 Roast-
beefs wiederholt physikalisch (Farbmessung; Bestimmung des pH-Wertes),
mikrobiologisch (GKZ, LB, MSB) und sensorisch (Farbe, Geruch, Konsistenz,
Fleischsaftmenge und -beschaffenheit, Textur) untersucht. Pro Roastbeef wurden 10
Scheiben als Proben vakuumiert gelagert. Pro Lagerwoche wurde fir jedes
Roastbeef eine Scheibe fur die Untersuchungen herangezogen. Insgesamt umfasst
die vorliegende Studie 270 Einzelproben. Ziel des Hauptversuches war es,
Grunddaten fir die Entwicklung der Farbwerte L*a*b* von Rindfleisch wahrend der
Reifung und Lagerung zu erarbeiten. Weiterhin sollten die Zusammenhéange
zwischen der objektiven Farbe und weiteren Fleischqualitdtsparametern untersucht

werden.

421 Deskriptive Auswertung der Ergebnisse des Hauptvers uchs

4.2.1.1 Veradnderung der Farbwerte von Anschnitt und Oberfla  che des

M. longissimus dorsi  wahrend achtwéchiger Lagerung

Uber den achtwéchigen Untersuchungszeitraum wurden die objektive Anschnitts-
und die objektive Oberflachenfarbe der Fleischproben aus dem M. longissimus dorsi

mit einem Minolta Chroma-Meter CR-400 gemessen.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der fur den Anschnitt gemessenen
Farbwerte sind fUr die einzelnen Lagerwoche in Tab. 15 aufgefuhrt. In Lagerwoche 0
(Tag der Zerlegung) wurden die niedrigsten Farbwerte L*4 a*a b*a des achtwdchigen
Lagerungszeitraumes festgestellt. So stieg die Helligkeit des Anschnitt von 36,47 in
Lagerwoche O auf einen maximalen Wert von 40,75 in Lagerwoche 7. Zur Lager-
woche 8 sank die Helligkeit L*» wieder leicht auf 40,44 ab. Der Rotwert a*s stieg
ebenfalls kontinuierlich von Lagerwoche 0 (21,59) bis zum Erreichen des Maximal-
wertes in Lagerwoche 7 (26,47) an. In der 8. Lagerwoche blieb der Rotwert auf dem
Niveau der Vorwoche (26,46). Der Gelbwert des Anschnitts stieg Uber den gesamten
Lagerungszeitraum bestandig an. Der geringste Wert des Farbparameters b* wurde
mit 10,47 in Lagerwoche 0 gemessen. Den hdchsten Wert erreichte b* in der
8. Lagerwoche (13,89).
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Tab. 15: Mittelwerte und Standardabweichungen der objektiven Anschnittsfarbe

L*a a*a b*a Uber acht Wochen Lagerung

Lagerwoche Farbwerte des Mittelwert Standard -
Anschnitts abweichung

0 L*A 36,4703 2,32523

a*a 21,5950 2,84738

b*a 10,4683 1,67257
o

1 L*a 38,7590 2,08896

a*a 24,1750 2,54939

b*a 12,4467 1,46071
e

2 L*a 39,1693 2,93330

a*a 25,5410 2,42820

b*a 13,2770 1,50535
o

3 L*A 39,4853 2,71678

a*a 25,5070 2,78588

b*a 13,3363 1,61516
o

4 L*a 39,6230 2,83210

a*a 25,3217 2,05730

b*a 13,1310 1,29654
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Fortsetzung Tab. 15

Lagerwoche Farbwerte des Mittelwert Standard -
Anschnitts abweichung
5 L*a 39,7873 2,49046
a*a 25,7157 2,52758
b*a 13,1963 1,60914
e
6 L*a 40,4743 3,10307
a*a 26,2133 2,43884
b*a 13,5787 1,59682
e B
7 L*a 40,7543 3,00385
a*a 26,4650 2,79756
b*a 13,8470 1,62392
e
8 L*a 40,4447 2,95781
a*a 26,4620 1,91878
b*a 13,8997 1,10712
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Fur die objektive Oberflachenfarbe L*o a*o b*o sind die Mittelwerte und Standard-
abweichungen der einzelnen Lagerwochen in Tab. 16 ausfuhrlich beschrieben. Die
Helligkeit der Oberflache lag in Lagerwoche 0 bei 37,22. Davon ausgehend stieg die
Helligkeit L*o kontinuierlich bis zum Erreichen ihres Maximalwertes von 40,90 bzw.
40,91 in Lagerwoche 6 bzw. 7 an. Zur Lagerwoche 8 hin sank der Helligkeitswert
geringgradig auf 40,77 ab. Der Rotwert a*o stieg von Lagerwoche 0 (22,86) bis
Lagerwoche 8 (26,14), uber den gesamten Untersuchungszeitraum, bestandig an.
Analog verhielt sich der Gelbwert der Oberflache. Der Gelbwert b*s stieg von 11,1 in

Lagerwoche 0 auf 13,9 in Lagerwoche 8 an.

Tab. 16: Mittelwerte und Standardabweichungen der objektiven Oberflachenfarbe

L*o a*o b*o Uber 8 Wochen Lagerung

Lagerwoche Farbwerte der Mittelwert Standard -
Oberflache abweichung
0 L*o 37,2150 1,94704
a*o 22,8607 2,19530
b*o 11,0867 1,47465
e
1 L*o 39,1033 2,24887
a*o 25,3707 2,62085
b*o 12,8947 1,65897
e B
2 L*o 40,0987 2,32875
a*o 25,8510 2,07396
b*o 13,3697 1,36014
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Fortsetzung Tab. 16

Lagerwoche Farbwerte der Mittelwert Standard -
Oberflache abweichung

3 L*o 40,3243 2,63157

a*o 25,8980 2,12602

b*o 13,4963 1,29867

L*o 40,2617 2,46128
a*o 25,6977 2,25885
b*o 13,2393 1,32775

L*o 40,4463 3,09975

a*o 25,4260 2,63361

b*o 13,3070 1,66002
e

L*o 40,8967 2,49087

a*o 25,9317 2,22895

b*o 13,6100 1,20602

L*o 40,9093 2,79208

a*o 25,9270 2,18637

b*o 13,5833 1,31400
e —

L*o 40,7693 2,92919

a*o 26,1350 2,06110

b*o 13,7450 1,29710
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4.2.1.2 Veranderung des pH -Wertes wéhrend achtwochiger Lagerung

Die Messung des pH-Wertes erfolgte an jeweils 30 homogenisierten Fleischproben
pro Lagerwoche mit einem Labor-pH-Meter 766 (Tab. 17). Der Mittelwert des
pH-Wertes schwankte Uber die acht Lagerungswochen nur gering. Er stieg von 5,64
in Lagerwoche 0 auf einen maximalen Wert von 5,67 in Lagerwoche 3. Von der 3. bis
zur 8. Lagerwoche fiel der Mittelwert des pH-Wertes auf 5,58 ab.

Tab. 17: Mittelwerte und Standardabweichungen des pH-Wertes tUber 8 Wochen

Lagerung
Lagerwoche Mittelwert Standardabweichung
0 5,6447 0,0807
1 5,6530 0,1106
2 5,6687 0,1183
3 5,6690 0,1525
4 5,6570 0,1902
S 5,6097 0,1537
6 5,6143 0,1517
7 5,5907 0,1998
8 5,5776 0,2369
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4.2.1.3 Veradnderung sensorischer Parameter wahrend achtwdch iger

Lagerung

Uber den Zeitraum der achtwochigen Lagerung wurde fur die 30 Proben jeder
Lagerwoche eine sensorische Untersuchung durch ein geschultes Priferpanel
durchgefuihrt. Dabei wurden die sensorischen Parameter subjektive Anschnitts- und
Oberflachenfarbe, Geruch, Konsistenz, Fleischsaftmenge und -beschaffenheit sowie
Textur beurteilt. Die Codierung und Bewertung der sensorischen Eindriicke erfolgte

nach dem in Tab. 37 (Anhang) aufgefiihrten Schema.

Fur die Bewertung der subjektiven Anschnittsfarbe zeigte sich, dass der Anteil an
.-abweichend” bewerteten Proben mit zunehmender Lagerungsdauer stieg (Tab. 18).
So wurden am Tag der Zerlegung (Lagerwoche 0) 46,7% der Fleischproben als
farblich optimal (Soll) beurteilt. Der Anteil an Proben im Soll sank bis zur
6. Lagerwoche auf 3,3% ab und in der 7. und 8. Lagerwoche wurden samtliche
untersuchte Fleischteile als abweichend beurteilt. Der Anteil an Proben mit
~geringfigigen Abweichungen® stieg von 26,7% in Lagerwoche 0 auf 70,0% bis
90,0% in den Lagerwochen 5 bis 8 an. Die Bewertung von Proben als ,deutlich
abweichend” schwankte wéahrend der Lagerung zwischen 3,3% (Lagerwoche 5) und
30,0% (Lagerwoche 7). Fur die ,deutlichen Abweichungen® konnte keine Tendenz
der Zunahme mit steigender Lagerdauer festgestellt werden. Insgesamt wurden tber
den Zeitraum der achtwochigen Lagerung von 270 untersuchten Proben 19,3% als
farblich optimal (Soll), 61,3% als ,geringfligig abweichend” und 19,3% als ,deutlich

abweichend” bewertet.
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Tab. 18: Relative Verteilung der Bewertungen der subjektiven Anschnittsfarbe in

den einzelnen Lagerwochen

Lagerwoche Bewertung der subjektiven Anschnittsfarbe
Soll geringfligige deutliche Insgesamt
Abweichungen Abweichungen
0 46,7% 26,7% 26,7% 100%
1 36,7% 46,7% 16,7% 100%
2 20,0% 53,3% 26,7% 100%
3 23,3% 53,3% 23,3% 100%
4 16,7% 60,0% 23,3% 100%
5 26,7% 70,0% 3,3% 100%
6 3,3% 90,0% 6,7% 100%
7 0% 70,0% 30,0% 100%
8 0% 82,8% 17,2% 100%
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Die Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe zeigte, dass analog zur subjektiven
Anschnittsfarbe der Anteil an ,abweichend” bewerteten Proben mit zunehmender
Lagerungsdauer auch fur die subjektive Oberflachenfarbe deutlich anstieg (Tab. 19).
In Lagerwoche 0 pragten 43,3% der untersuchten Fleischstiicke die erwartete Farbe
(Soll) an der Oberflache aus. Dieser Anteil sank bis zur 4. bzw. 5. Lagerwoche auf
3,3% bzw. 10,0%. Ab der 6. Lagerwoche wurde keine der untersuchten Proben mit
»S0ll* beurteilt. Der Anteil an Proben mit ,geringfigigen Abweichung" stieg von 16,7%
(Lagerwoche 0) auf einen Maximalwert von 56,7% (Lagerwoche 2). Von der 3. bis
zur 8. Lagerwoche pendelten die Werte der ,geringfiigigen Abweichungen® zwischen
33,3% und 46,7%. Fur die subjektive Oberflachenfarbe zeigte sich in Lagerwoche O
ein Anteil von 40,0% ,deutlichen Abweichungen®. Dieser stieg bis zur 7. Lagerwoche
auf 66,7% an. In der 8. Lagerwoche wurden 58,6% der Proben als ,deutlich
abweichend” bewertet. Uber den Zeitraum der achtwochigen Lagerung befanden
sich 12,3% der 270 Proben im ,Soll*, 40,1% wiesen ,geringfligige Abweichungen*

und 47,6% ,deutliche Abweichungen” der Oberflachenfarbe auf.
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Tab. 19: Relative Verteilung der Bewertungen der subjektiven Oberflachenfarbe in

den einzelnen Lagerwochen

Lagerwoche Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe
Soll geringfligige deutliche Insgesamt
Abweichungen Abweichungen
0 43,3% 16,7% 40,0% 100%
1 23,3% 36,7% 40,0% 100%
2 16,7% 56,7% 26,7% 100%
3 13,3% 46,7% 40,0% 100%
4 3,3% 40,0% 56,7% 100%
5 10,0% 46,7% 43,3% 100%
6 0% 43,3% 56,7% 100%
7 0% 33,3% 66,7% 100%
8 0% 41,4% 58,6% 100%
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Bei der Bewertung des Geruchs wurden vier Kategorien unterschieden (Tab. 20). Bis
einschliellich der 3. Lagerwoche befanden sich alle Proben im ,Soll“, es konnte kein
abweichender Geruch festgestellt werden. Ab der 4. Lagerwoche sank der Anteil an
geruchlich einwandfreien Proben ab. Der Anteil an ,unerheblich geruchlich
abweichenden® Proben stieg von 23,3% in Lagerwoche 4 auf 43,3% in Lagerwoche 7
und fiel zur Lagerwoche 8 auf 24,1% ab. Proben mit ,nicht unerheblichen Ab-
weichungen® des Geruchs wurden in Lagerwoche 4 und 5 mit 6,7% gefunden. Ihr
Anteil erhdhte sich sich auf 26,7% in Lagerwoche 6 und blieb bis Lagerwoche 8
annahernd gleich. ,Erhebliche Abweichungen® des Geruchs zeigten sich erst ab der
5. Lagerwoche (6,7%). Ihr Anteil stieg bis zur 8. Lagerwoche kontinuierlich an
(17,2%). Wahrend der achtwdchigen Lagerung lagen 67,3% der Proben im ,Soll%,
17,5% zeigten ,unerhebliche Abweichungen®, 9,7% ,nicht unerhebliche Abweich-

ungen® und 5,6% ,erhebliche Abweichungen“ des Geruchs.
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Tab. 20: Relative Verteilung der Bewertungen des Geruchs in den einzelnen

Lagerwochen
Lagerwoche Bewertung des Geruchs
Soll Unerhebliche Nicht Erhebliche | Insgesamt
Abweich - unerhebliche Abweich -
ungen Abweich - ungen
ungen
0 100% 0% 0% 0% 100%
1 100% 0% 0% 0% 100%
2 100% 0% 0% 0% 100%
3 100% 0% 0% 0% 100%
4 70,0% 23,3% 6,7% 0% 100%
5 60,0% 26,7% 6,7% 6,7% 100%
6 23,3% 40,0% 26,7% 10,0% 100%
7 16,7% 43,3% 23,3% 16,7% 100%
8 34,5% 24,1% 24,1% 17,2% 100%
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Bei der Beurteilung der Konsistenz sank der Anteil an ,fest* beurteilten Proben von
93,3% in Lagerwoche 0 auf 16,7% in Lagerwoche 2 ab. Ab Lagerwoche 3 wurde
keine Probe mehr mit ,fest” beurteilt. Proben mit der Beurteilung ,fest-mirbe” traten
nur von der 1. bis zur 4. Lagerwoche auf. lhr Anteil lag zwischen 3,3% und 10,0%.
Der Anteil an ,mirben* Fleischteilen stieg von 33,3% in Lagerwoche 1 auf 83,3% in
Lagerwoche 3. Bis Lagerwoche 8 fiel der Prozentsatz der Beurteilung ,murbe“ auf
10,3% ab. Der Anteil der Beurteilung ,murbe, zerfallt* erhéhte sich von 6,7% in
Lagerwoche 0 auf einen Maximalwert von 53,3% in Lagerwoche 5 und fiel an-
schlielend bis Lagerwoche 8 auf 20,7% ab. Als , mirbe, zerfallend, weich und
schleimig” eingestufte Proben traten ab Lagerwoche 3 (6,7%) auf und stiegen bis
Lagerwoche 8 bestandig auf 51,7% an. ,Autolytische* Fleischproben ergab die
Untersuchung ab der 5. Lagerwoche (3,3%). lhr Anteil stieg bis Lagerwoche 7 auf
23,3% an (Tab. 21). In Bezug auf den Parameter Konsistenz wurden wahrend der
achtwochigen Lagerung von 270 Proben 19,0% als ,fest’, 2,6% als ,fest-murbe*,
35,3% als ,murbe*, 23,4% als ,murbe, zerfallend”, 14,5% als ,murbe, zerfallend,

weich, schleimig” und 5,2% als ,autolytisch” beurteilt.
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Tab. 21: Relative Verteilung der Beurteilungen der Konsistenz in den einzelnen

Lagerwochen
Lager - Beurteilungen der Konsistenz
woche
fest fest- mirbe | murbe, mirbe, auto - Insge-
mirbe zerfallt zerfallt, lytisch samt
weich,
schleimig
0 93,3% 0% 0% 6,7% 0% 0% 100%
1 60,0% | 3,3% 33,3% 3,3% 0% 0% 100%
2 16,7% | 6,7% 63,3% | 13,3% 0% 0% 100%
3 0% 10,0% | 83,3% 6,7% 0% 0% 100%
4 0% 3,3% 46,7% | 43,3% 6,7% 0% 100%
5 0% 0% 26,7% | 53,3% 16,7% 3,3% 100%
6 0% 0% 43,3% | 33,3% 20,0% 3,3% 100%
7 0% 0% 10,0% | 30,0% 36,7% 23,3% 100%
8 0% 0% 10,3% | 20,7% 51,7% 17,2% 100%
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Die Fleischsaftmenge wurde entsprechend der Flissigkeitsabsonderung der Proben
in der Verpackung in ml beurteilt. Am Tag der Zerlegung (Lagerwoche 0) zeigten alle
30 Proben keinen bis minimalen Flussigkeitsabsatz (,0-gering”). Ab der 1. Lager-
woche trat deutlich mehr Fleischaft auf. Die Beurteilungen der Fleischsaftmengen fir
die einzelnen Lagerwoche sind Tab. 22 zu entnehmen. Uber den Zeitraum der
achtwochigen Lagerung wiesen 12,3% der 270 Proben minimalen (,0-gering®),
23,4% ,geringen”, 43,1% ,méaRigen“, 17,1% ,deutlichen* und 4,1% starken (,viel*)

Flissigkeitsabsatz auf.

Tab. 22: Relative Verteilung der Beurteilungen der Fleischsaftmenge in den

einzelnen Lagerwochen

Lager - Beurteilungen der Fleischsaftmenge
woche
0- gering manig deutlich viel Insgesamt
gering (<1ml Qd-2ml) 3-4ml) | >5ml)

0 100% 0% 0% 0% 0% 100%
1 6,7% 50,0% 40,0% 3,3% 0% 100%
2 0% 20,0% 56,7% 20,0% 3,3% 100%
3 0% 26,7% 43,3% 20,0% 10,0% 100%
4 3,3% 13,3% 56,7% 16,7% 10,0% 100%
5 0% 26,7% 50,0% 20,0% 3,3% 100%
6 0% 16,7% 60,0% 20,0% 3,3% 100%
7 0% 33,3% 36,7% 26,7% 3,3% 100%
8 0% 24,1% 44,8% 27,6% 3,4% 100%
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Der Fleischsaft, den die Proben aus dem M. longissimus dorsi absetzten, wurde im
Hinblick auf Farbe und Beimengungen beurteilt (Tab. 23). Der Anteil an Proben mit
.rotlich, klaren“ Fleischsaft fiel von Lagerwoche 0 (100%) bis Lagerwoche 7 (6,7%)
bzw. 8 (10,3%) bestandig ab. Im Gegensatz dazu stieg der Prozentsatz an Proben
mit ,rotlich, triben“ Fleischsaft von 3,3% in Lagerwoche 1 auf 60,0% in Lager-
woche 7. Ab der 2. Lagerwoche traten Fleischsticke mit ,rotbraunem, triiben®
Fleischsaft (3,3%) auf. Bis Lagerwoche 8 wiesen 34,5% der Proben einen solchen
Fleischsaft auf. Fleischsaft, der als ,rétlich-triib und braun-schleimig” beurteilt wurde,
konnte ab Lagerwoche 4 (3,3%) festgestellt werden. Der Anteil an Proben mit
derartigem Fleischsaft stieg bis Lagerwoche 8 auf 17,2% an. Uber den achtwéchigen
Lagerungszeitraum wiesen von 270 Proben 64,7% ,rotlich, klaren®, 19,0% ,rétlich,
triben®, 11,2% ,rotbraunen, triben* und 5,2% ,rétlich, triben sowie braun-

schleimigen” Fleischsaft auf.
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Tab. 23: Relative Verteilung der Beurteilungen der Fleischsaftbeschaffenheit in den
einzelnen Lagerwochen
Lagerwoche Beurteilungen der Fleischsaftbeschaffenheit
rétlich -klar | rétlich -trtib | rotbraun - rétlich - Insgesamt
trib trib,
braun -
schleimig
0 100% 0% 0% 0% 100%
1 96,7% 3,3% 0% 0% 100%
2 96,7% 0% 3,3% 0% 100%
3 96,7% 0% 3,3% 0% 100%
4 70,0% 20,0% 6,7% 3,3% 100%
5 53,3% 16,7% 20,0% 10,0% 100%
6 50,0% 33,3% 10,0% 6,7% 100%
7 6,7% 60,0% 23,3% 10,0% 100%
8 10,3% 37,9% 34,5% 17,2% 100%
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In Bezug auf den sensorischen Parameter Textur wurden tUber den achtwéchigen
Untersuchungszeitraum 68,4% der 270 Fleischproben als reines Muskelgewebe
(,wie gewachsen"), 24,5% als ,marmoriert* und 7,1% als ,stark marmoriert* (deutliche
Fett- und Sehneneinlagerungen) eingestuft. Die prozentuale Verteilung der

Beurteilungen der Textur ist in Tab. 24 detailliert aufgefihrt.

Tab. 24: Relative Verteilung der Beurteilungen der Textur in den einzelnen

Lagerwochen
Lagerwoche Beurteilungen der Textur
wie gewach- marmoriert stark Insgesamt
sen marmoriert
0 93,3% 3,3% 3,3% 100%
1 80,0% 20,0% 0% 100%
2 80,0% 20,0% 0% 100%
3 70,0% 20,0% 10,0% 100%
4 63,3% 33,3% 3,3% 100%
5 46,7% 33,3% 20,0% 100%
6 53,3% 33,3% 13,3% 100%
7 60,0% 26,7% 13,3% 100%
8 69,0% 31,0% 0% 100%
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4.2.1.4 Veranderung der mikrobiologischen Kenngréf3en wahren d achtwochi-

ger Lagerung

Um die Entwicklung der mikrobiologischen Kennzahlen (Gesamtkeim-, Laktobazillen-
und Milchsaurebakterien-Zahl) nachvollziehen zu kénnen, sind die Mittelwerte und
Mediane der mikrobiologischen Kriterien in Tab. 25 aufgefihrt. Am Tag der
Zerlegung (Lagerwoche 0) spielte vor allem die Gesamtkeimzahl eine wichtige Rolle.
Die vakuumtypischen Bakterien (Laktobazillen, Milchsaurebakterien) lagen in
Woche 0 unterhalb der Nachweisgrenze von 10 koloniebildenden Einheiten pro cm?
und stiegen ab der ersten Lagerwoche bestandig an. Die Gesamtkeimzahl stieg im
Mittelwert und im Median vom Tag der Zerlegung bis zur 8. Lagerwoche um vier
Zehnerpotenzen (von 10°? auf 10° KbE/cm?) an. Die Laktobazillen-Zahl und die
Milchsaurebakterien-Zahl stiegen im Mittelwert um fiinf Zehnerpotenzen (von 10" auf
10° KbE/cm?) und im Median um drei bzw. vier Zehnerpotenzen (von 10* auf 10*
bzw. 10° KbE/cm?) an.

Tab. 25: Mittelwerte und Mediane der mikrobiologischen Kenngréfien Gesamt-
keimzahl (GKZ), Laktobazillen- (LB) und Milchsaurebakterien-Zahl (MSB)

fur die einzelnen Lagerwochen

Lagerwoche mikrobiologische Mittelwer t Median
Kennzahl

0 GKZ 9,15 x 10° 3,75 x 10°

LB 3,00 x 10* 1,00 x 10*

MSB 1,4 x 10" 1,00 x 10*

—_— ...

1 GKZ 5,58 x 10° 1,06 x 10°

LB 1,05 x 10° 1,00 x 10*

MSB 2,57 x 10° 1,00 x 10*
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Fortsetzung Tab. 25

Lagerwoche mikrobiologische Mittelwert Median
Kennzahl

2 GKZ 6,74 x 10* 4,00 x 10°

LB 2,23 x 10* 9,00 x 10*

MSB 1,94 x 10* 1,00 x 10*
—_———

3 GKZ 1,46 x 10° 2,70 x 10*

LB 8,18 x 10* 9,65 x 10°

MSB 6,68 x 10" 3,85 x 10°
—_— ...

4 GKZ 4,48 x 10° 4,70 x 10*

LB 2,76 x 10° 1,08 x 10"

MSB 1,80 x 10° 3,90 x 10°
—_———

5 GKZ 1,59 x 10° 2,80 x 10°

LB 1,01 x 10° 6,70 x 10*

MSB 5,87 x 10° 3,05 x 10*
—_— ...

6 GKZz 4,05 x 10° 4,00 x 10°

LB 8,09 x 10° 7,10 x 10*

MSB 8,30 x 10° 5,30 x 10*
_———

7 GKZ 3,64 x 10° 5,85 x 10°

LB 1,96 x 10° 1,13 x 10°

MSB 1,73 x 10° 8,70 x 10*
—_———

8 GKZ 4,37 x 10° 1,15 x 10°

LB 1,24 x 10° 8,05 x 10*

MSB 1,19 x 10° 8,10 x 10*
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4.2.2 Statistische Auswertung der Ergebnisse des Hauptver suchs

Im Rahmen der Statistik wurden die untersuchten Parameter (objektive Oberflachen-
und Anschnittsfarbe; pH-Wert; Gesamtkeimzahl; Laktobazillen-Zahl; Milchséure-
bakterien-Zahl) zunéchst auf Normalverteilung Uberprift. Im Folgenden wurden die
Beziehungen zwischen den Farbwerten L*a*b* von Anschnitt und Oberflache sowie
die Entwicklung der objektiven Rindfleischfarbe wéahrend der achtwdchigen Lagerung
untersucht. AnschlieBend erfolgte die statistische Auswertung des Einflusses der
physikalischen, sensorischen und mikrobiologischen Parameter auf die objektive
Fleischfarbe L*a*b*. Die fur die Ziele der vorliegenden Untersuchung entscheidenden
Einflusse auf die Fleischfarbe L*a*b* sowie die Zusammenhange zwischen L*a*b*

und weiteren Fleischqualitdtsparametern sind ausfihrlich dargestellt.

Bei der statistischen Auswertung wurde ein Signifikanzniveau von p <0,05
angenommen. Die Signifikanzen wurden wie folgt gewichtet: p < 0,05 signifikant,
p < 0,01 hochsignifikant und p < 0,001 hochstsignifikant. Die Starke der Korrelation
wurde folgendermalf3en unterteilt: < 0,4 schwach; 0,4 bis 0,6 mittel; 0,6 bis 0,8 stark;

> 0,8 sehr stark.

4.2.2.1 Priufung der Untersuchungsparameter auf Normalvertei lung

Die im Hauptversuch erfassten Parameter (objektive Oberflachen- und Anschnitts-
farbe, pH-Wert; Gesamtkeimzahl, Laktobazillen-Zahl; Milchsédurebakterien-Zahl)

wurden hinsichtlich des Vorliegens einer Normalverteilung tberprift.

Sowohl die objektive Oberflachenfarbe (L*o; a*o; b*o) als auch die objektive
Anschnittsfarbe (L*a; a*a; b*a) waren im Q-Q-Diagramm und im trendbereinigten
Q-Q-Diagramm normalverteilt (Abb. 35 bis 46, Anhang). Aufgrund der rechtsschiefen
Verteilung der Parameter pH-Wert, Gesamtkeimzahl, Laktobazillen- und Milchsaure-
bakterien-Zahl wurden diese zur Herstellung einer Normalverteilung dekadisch
logarithmiert. Die logarithmierten Daten dieser Parameter waren im
Q-Q-Diagramm und im trendbereinigten Q-Q-Diagramm ebenfalls normalverteilt
(Abb. 47 bis 54, Anhang).

115



ERGEBNISSE

Zur weitergehenden Prufung auf Normalverteilung wurde fir alle oben genannten
Untersuchungsparameter der Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefihrt (Tab. 26 und
27). Dabei wurde ein Signifikanzniveau von p < 0,05 angenommen. Der Kolmogorov-
Smirnov-Anpassungstest fiel flr die objektive Oberflachen- und die objektive
Anschnittsfarbe nicht signifikant aus. Daher konnte fir die Oberflachen- und die

Anschnittsfarbe von normalverteilten Variablen ausgegangen werden.

Tab. 26: Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest fur die objektive Oberflachen- und

Anschnittsfarbe

L*o a*o b*o L*a a*a b* A
Asymptotische
Signifikanz 0,285 0,607 0,671 0,670 0,489 0,420
(2 seitig)

Fur den Logarithmus der Gesamtkeimzahl war der Kolmogorov-Smirnov-Test
ebenfalls nicht signifkant. Die Variable Gesamtkeimzahl war somit als normalverteilt
anzusehen. Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest fur den Logarithmus von
pH-Wert, Laktobazillen- und Milchsaurebakterien-Zahl fiel jedoch signifikant aus. Die
asymptotische Signifikanz (2 seitig) war kleiner als 0,001. In Ricksprache mit dem
betreuenden Institut fur Statistik der LMU Miunchen wurde fir diese drei Parameter in

den folgenden statistischen Berechnungen eine Normalverteilung angenommen.

Tab. 27: Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest fur Ig pH-Wert, g Gesamtkeimzahl,

lg Laktobazillen-Zahl, Ig Milchséaurebakterien-Zahl

lg pH-Wert lg GKZ lg LB lg MSB
Asymptotische
Signifikanz 0,000 0,119 0,000 0,000
(2 seitig)
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4.2.2.2 Zusammenhang zwischen objektiver Oberflachen - und objektiver
Anschnittsfarbe

Um die in Vorversuch Il erhaltenen Ergebnisse in Bezug auf die Messposition
(Oberflache vs. Anschnitt) zu Uberprifen, wurde wahrend der achtwdchigen
Lagerung des Hauptversuches die objektive Fleischfarbe L*a*b* stets sowohl an der
Fleischoberflache als auch an einem frischen Anschnitt gemessen.

Mit Hilfe des t-Tests wurden flur die jeweilige Lagerwoche die Korrelationen der
gepaarten Stichproben errechnet und die gepaarten Stichproben der Farbwerte von
Anschnitt und Oberflache auf signifikante Unterschiede tberpruft.

Korrelationen (Tab. 39, Anhang)

In den Lagerwochen 1, 2, 3, 4, 7 und 8 zeigten sich signifikante bis héchst-
signifikante, mittelstarke bis starke Korrelationen (r = 0,435 - 0,784) fur die Farbwerte
L*a*b* von Oberflache und Anschnitt. In der Lagerwoche O waren Rotwert a* bzw.
Gelbwert b* von Oberflache und Anschnitt hochstsignifikant und mittelgradig bzw.
stark miteinander korreliert. Der schwache Zusammenhang der Helligkeiten L*s und
L*A fiel nicht signifikant aus. In Lagerwoche 5 und 6 korrelierten die Helligkeiten von
Oberflache und Anschnitt dagegen hdchstsignifikant und stark. Die Rotwerte a*o und
a*a hingen signifikant und mittelstark zusammen. Die nur schwache Korrelation der

Gelbwerte b*o und b*s war zudem nicht signifikant.

Signifikanzen (Tab. 39, Anhang)

Fur die Lagerwochen 4, 5, 6, 7 und 8 gab es keine signifikanten Unterschiede fur die
Farbwerte L*a*b* der Oberflache verglichen mit den Farbwerten L*a*b* eines
frischen Anschnitts. In der Lagerwoche 0 waren die Rot- und Gelbwerte der beiden
Messpositionen signifikant voneinander verschieden. Es lagen jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Helligkeiten von Oberflache und Anschnitt
vor. In Lagerwoche 1 fielen die Helligkeiten L*o und L*s sowie die Gelbwerte b*; und
b*a nicht signifikant unterschiedlich aus. Nur fur die Rotwerte a*o und a*a zeigten sich

signifikante Differenzen. In Lagerwoche 2 und 3 bestanden signifikante Unterschiede
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zwischen den Helligkeiten L*o und L*s. Der Test war jedoch fur die Rot- und
Gelbwerte von Oberflache und Anschnitt nicht signifikant.

Zwischen den Mittelwerten von Oberflachen- bzw. Anschnittsfarbe lie3en sich
innerhalb der einzelnen Lagerwochen keine eindeutigen Unterschiede feststellen
(Tab. 15 und 16). In Abb. 18 sind die Farbwerte L*a*b* von Oberflache bzw.
Anschnitt fir die einzelnen Lagerwochen in Form von Boxplots aufgetragen. Die
Boxen, welche vom ersten und dritten Quartil (25 bzw. 75 Perzentil) begrenzt
werden, liegen dicht zusammen. Die Streuung der kleinsten bzw. grof3ten Werte ist
fur die Oberflachen- und Anschnittsfarbe relativ. homogen. Die Mediane der
Farbwerte L*a*b* flir Oberflache und Anschnitt befinden sich mit wenigen Aus-

nahmen in einer Ebene.
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Abb. 18: Boxplots der Farbwerte L*a*b* fir Anschnitt und Oberflache bei 8 Wochen

Lagerung
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4.2.2.3 Entwicklung der objektiven Farbe L*a*b* von Rindfle  isch wahrend
achtwdchiger Lagerung

Uber den Zeitraum einer achtwochigen Lagerung unter Vakuumverpackung wurde
die Veranderung der objektiven Farbe von Rindfleisch beobachtet. Zu diesem Zweck
wurde in jeder Lagerwoche an einer Fleischprobe fiur jedes der 30 in den Haupt-
versuch eingehenden Roastbeefs eine Farbmessung sowohl an einem frischen
Anschnitt als auch an der bestehenden Fleischoberflache vorgenommen. In Abb. 19
ist der Verlauf der Farbwerte L*a*b* fur Oberflache und Anschnitt vergleichend

dargestellt.

Vom Tag der Zerlegung (Lagerwoche 0) ausgehend stiegen Helligkeit, Rotwert und
Gelbwert von Oberflache und Anschnitt bis zur Lagerwoche 1 steil an. Das Fleisch
wurde heller und erschien in kraftigerem Rot und Gelb. Dabei ist zu beachten, dass
die Farbwerte L*a*b* der Oberflache auf einem geringfuigig hbheren Niveau lagen als
die des Anschnitts. Bis Lagerwoche 2 erfolgte fur die Helligkeit L*o, den Rotwert a*o
und den Gelbwert b*g ein weiterer, aber deutlich flacherer Anstieg. Danach bewegten
sich die Farbwerte der Oberflache bis zur 5. Lagerwoche auf einem relativ konstan-
ten Plateau. Im Gegensatz dazu stieg die Helligkeit des Anschnitts von der
1. bis zur 5. Lagerwoche langsam und sehr flach an. L*s befand sich in der
5. Lagerwoche aber immer noch geringgradig unterhalb des Niveaus von L*o. Der
Rot- und der Gelbwert des Anschnitts stiegen von der 1. zur 2. Lagerwoche auf das
Niveau der Oberflachenwerte an. Der Gelbwert b*s verhielt sich dann im weiteren
Verlauf wie b*s. Der Rotwert des Anschnitts begann ab der 4. Lagerwoche wieder mit
einem langsamen, flachen Anstieg, wobei a*s nun zahlenmafiig geringfugig hoher lag
als a*o. Ab Lagerwoche 5 stiegen die Ubrigen Farbwerte (L*o a*o b*o; L*a b*a)
ebenfalls leicht an, wobei sich das Niveau der Farbwerte von Oberflache und
Anschnitt anglich.
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Abb. 19: Farbentwicklung tber 8 Wochen (Oberflache und Anschnitt vergleichend)

Um ausschlieBlich die Veradnderung der Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und
Oberflache im Verlauf der Lagerung zu betrachten, sind die Differenzen der
Mittelwerte der jeweiligen Lagerwoche zu den Mittelwerten der Lagerwoche O
errechnet worden (Tab. 40, Anhang). Die Farbwerte der Lagerwoche 0 (L*a 36,47;
a*a 21,6; b*a 10,47; L*o 37,22; a*o 22,86; b*o 11,1) bilden die Nulllinie, gegentuber
der die Abweichungen der Farbwerte der einzelnen Lagerwochen in Abb. 20
aufgetragen sind. Die Differenz der Mittelwerte von L*a*b* einer Lagerwoche zu den
Mittelwerten von L*a*b* der jeweiligen Vorwoche ist in Tab. 40 im Anhang dargestellt.
Aus der Differenz zur jeweiligen Vorwoche wird die Schwankung der Farbwerte
L*a*b* von Anschnitt und Oberflache zwischen den einzelnen Lagerwochen

verdeutlicht.
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Alle ermittelten Farbwerte (L*o a*o b*o; L*a a*a b*a) vollzogen einen deutlichen,
steilen Anstieg von der 1. zur 2. Lagerwoche. Zur 3. Lagerwoche hin erfolgte ein
weiterer, flacherer Anstieg der Helligkeit von Anschnitt und Oberflache. Die
Helligkeit L*5 stieg dann auf3erst gering und flach bis zur 5. Lagerwoche weiter an.
Von der 5. zur 6. Lagerwoche erfolgte ein deutlicher, steiler Anstieg der Anschnitts-
helligkeit. Daran anschlie3end stieg L*s bis Lagerwoche 8 geringgradig und flach
weiter an. Die Helligkeit der Oberflache zeigte von der 3. bis zur 5. Lagerwoche eine
Plateauphase, in der sie unverandert lag. Von der 5. zur 6. Lagerwoche erfolgte ein
Anstieg von L*o, der jedoch geringer als der von L*5 ausfiel. Daran anschliel3end
veranderte sich die Oberflachenhelligkeit von Lagerwoche 6 zu 7 nicht und fiel
geringgradig zu Lagerwoche 8 hin ab. Der Rotwert des Anschnitts wies von der 2.
zur 3. Lagerwoche eine Plateauphase auf. Von der 3. zu 4. Lagerwoche fiel a*, leicht
ab. Ab der 4. Lagerwoche erfolgte ein kontinuierlicher, deutlicher Anstieg des
Rotwerts a*a bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes. Der Rotwert der
Oberflache schwankte zwischen den einzelnen Lagerwochen starker. Von der 2. zur
3. Lagerwoche sank a*p geringfiigig und stieg von der 3. zur 4. Lagerwoche wieder
leicht an. Von der 4. zur 5. Lagerwoche fand ein deutlicherer, steiler Abfall von a*o
statt. Auf diesen folgte ein deutlicher, steiler Anstieg des Rotwertes der Oberflache
zur 6. Lagerwoche hin. Im weiteren Verlauf blieb der Rotwert a*o bis zur
8. Lagerwoche unverandert auf einem Niveau. Der Gelbwert des Anschnitts zeigte
analog zum Rotwert des Anschnitts von der 2. zu 3. Lagerwoche eine Plateauphase.
Parallel zu a*a sank b*a von Lagerwoche 3 zu 4 ebenfalls geringgradig ab. Zur
5. Lagerwoche hin stieg b*s leicht an und ab der 5. Lagerwoche bis zum Ende der
Lagerung war dieser Anstieg deutlicher und steiler. Der Gelbwert der Oberflache
wies von der 2. bis zur 4. Lagerwoche eine Plateauphase auf. Er fiel zur
5. Lagerwoche hin leicht ab und stieg von Lagerwoche 5 zu 6 deutlich an. Daran
anschlieRend zeigte b*o bis Lagerwoche 8 eine weitere Plateauphase.
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Abb. 20: Veranderung der Farbwerte L*a*b* der jeweilige Lagerwoche gegeniber

den Ausgangswerten der Lagerwoche O
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4.2.2.4 Einfluss des pH -Wertes auf die objektive Fleischfarbe L*a*b*

Der Einfluss des pH-Wertes auf die objektive Fleischfarbe von Anschnitt und
Oberflache wurde zum einem fur Lagerwoche 0 (15-20h p. m.) an 30 Fleisch-
proben und zum anderen fir den gesamten Untersuchungszeitraum (8 Wochen) an
270 Proben untersucht. Dabei beeinflusste der pH-Wert in Lagerwoche 0 die
objektive Anschnittsfarbe signifikant. Fur Lagerwoche 0 konnte kein signifikanter
Einfluss des pH-Wertes auf die objektive Oberflachenfarbe nachgewiesen werden.
Die Betrachtung der Ergebnisse des achtwéchigen Lagerungszeitraums zeigte einen
hdchstsignifikanten Einfluss des pH-Wertes sowohl auf die objektive Anschnitts- als
auch die objektive Oberflachenfarbe.

Einfluss des pH -Wertes auf die objektive Ausgangsfleischfarbe

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; grol3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) zeigte der pH-Wert am Ausgangstag (Lagerwoche 0) einen
knapp signifikanten Einfluss auf die objektive Anschnittsfarbe L*a a*a b*a des
Rindfleisches (p = 0,041).

Bei Tests der Zwischensubjekteffekte (Tab.41, Anhang) konnte nur fir die
Helligkeit L*4 ein signifikanter Einfluss des pH-Wertes nachgewiesen werden
(p = 0,028). Durch dieses Modell, also durch die Einwirkung des pH-Wertes auf die
Helligkeit L*a, lieBen sich 16% der Helligkeitsschwankungen im Ausgangsmaterial
erklaren (R-Quadrat = 0,162). Gegenuber dem Rotwert a*a bzw. dem Gelbwert b*s
besass der pH-Wert keinen signifikanten Einfluss (p = 0,996 bzw. 0,430). Auffallig ist
der Unterschied zwischen den multivariaten Tests, in denen der pH-Wert signifikant
auf die Anschnittsfarbe wirkt, und den Tests der Zwischensubjekteffekte, in denen
der pH-Wert nur auf die Helligkeit L*5 signifikant wirkt. Dieser Unterschied ist
mathematisch bedingt. In den multivariaten Tests werden die drei Farbwerte
L*s a*a b*a zusammengerechnet und auf eine Beeinflussung durch den pH-Wert
Uberpruft. Wenn nun nur ein Parameter, wie hier die Helligkeit L*» durch den pH-Wert
signifikant beeinflusst wird, hangt es von der Starke der Signifikanz ab, ob auch die
Anschnittsfarbe, bestehend aus den drei Farbwerten, durch den pH-Wert signifikant

beeinflusst wird.
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Im Parameterschatzer (Tab. 42, Anhang) liel3 sich die Tendenz erkennen, dass bei
einem Anstieg des pH-Wertes die Helligkeit L*5 deutlich abfiel. Wenn der pH-Wert

um 1 stieg, sank L*4 um 11,6 Einheiten ab.

Helligkeit Anschnitt
pH-Wert
~, Rotwert Anschnitt
' pH-Wert
40 — Gellwert Anschnitt
pH-Wert
30— 9]
T
D
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o
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Ia B
20 % o o o
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L} I'_'II":
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T I | T I T
5,50 5,60 5,70 5,80 5,90 5,00
pH-Wert

Abb. 21: Zusammenhang zwischen der Anschnittsfarbe L*a a*a b*a und dem

pH-Wert in der Lagerwoche 0

Der pH-Wert zeigte in multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur;
grofdte charakteristische Wurzel nach Roy) keinen signifikanten Einfluss auf die
objektive Oberflachenfarbe L*o a*o b*o von Rindfleisch (p = 0,426). Nach den Tests
der Zwischensubjekteffekte (Tab. 43, Anhang) wirkte der pH-Wert ebenfalls nicht
signifikant auf die Parameter L*o, a*o, b*o. Im Parameterschatzer (Tab. 44, Anhang)
zeigte sich jedoch fir die objektive Oberflachenfarbe eine &hnliche Tendenz wie fur

die objektive Anschnittsfarbe. Wenn der pH-Wert stieg, sank die Helligkeit L*g ab.
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen der objektiven Oberflachenfarbe L*a*b* und

dem pH-Wert in der Lagerwoche 0
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Einfluss des pH -Wertes auf die objektive Fleischfarbe L*a*b* lberd  en Zeitraum

einer achtwochigen Lagerung

Alle 270 Wertepaare von pH-Wert und L*a*b* des Anschnitts wurden Uber den
Untersuchungszeitraum (Lagerwoche 0 bis 8) auf einen Zusammenhang hin
Uberpruft (Abb. 23).

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; gréf3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) zeigte der pH-Wert fir den Zeitraum einer achtwéchigen
Lagerung einen hochstsignifikanten Einfluss auf die objektive Anschnittsfarbe
L*a a*a b*a (p = 0,000 gleichbedeutend mit p <0,001). Die Tests der Zwischen-
subjekteffekte wiesen ebenfalls diesen hochstsignifikanten Einfluss des
pH-Wertes fur die drei Komponenten L*a, a*a und b*a nach (Tab. 28). Das ver-
wendete Signifikanzniveau lag bei p <0,05. Im Parameterschatzer bewirkte ein
Anstieg des pH-Wertes um eine Einheit einen Abfall der Helligkeit L*4 um 10,5, des

Rotwertes a*, um 4,7 und des Gelbwertes b*a um 3,9 Einheiten.

Tab. 28: Tests der Zwischensubjekteffekte zwischen pH-Wert und L*a, a*a, b*a Uber

die achtwdchige Lagerung

Quelle Abhéangige Variable Signifikanz

pH-Wert Helligkeit Anschnitt L*a 0,000
Rotwert a*a 0,000
Gelbwert b*a 0,000
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Abb. 23:  Zusammenhang zwischen der objektiven Anschnittsfarbe L*a*b* und dem
pH-Wert Giber 8 Wochen
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Uber den achtwéchigen Untersuchungszeitraum wurde der Zusammenhang
zwischen 270 Wertepaaren von pH-Wert und L*a*b* der Oberflache (Abb. 24) mittels

multivariater Tests und Tests der Zwischensubjekteffekte Uberprift.

Fur die objektive Oberflachenfarbe L*o a*o b*o konnte Uber die achtwdchige
Lagerdauer in multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; grofte
charakteristische Wurzel nach Roy) ebenfalls eine héchstsignifikante Beeinflussung
durch den pH-Wert aufgezeigt werden (p = 0,000 gleichbedeutend mit p < 0,001). In
den Tests der Zwischensubjekteffekte besall der pH-Wert auf die einzelnen
Farbwerte L*o, a*o, b*o einen hdchstsignifikanten Einfluss (Tab. 29). Im Parameter-
schatzer bewirkte ein Anstieg des pH-Wertes um eine Einheit einen Abfall der
Helligkeit L*o um 9,7, des Rotwertes a*o um 2,8 und des Gelbwertes b*o um 3,4

Einheiten.

Tab. 29: Tests der Zwischensubjekteffekte zwischen pH-Wert und L*o, a*o, b*o

Uber die achtwdchige Lagerung

Quelle Abhangige Variable Signifikanz

pH-Wert Helligkeit Anschnitt L*o 0,000
Rotwert a*o 0,001
Gelbwert b*o 0,000
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Abb. 24: Zusammenhang zwischen der objektiven Oberflachenfarbe L*a*b* und

dem pH-Wert Giber 8 Wochen
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4.2.2.5 Einfluss des pH -Wertes auf die subjektive Ausgangsfleischfarbe

Die Bewertung der subjektiven Ausgangsfleischfarbe von Anschnitt und Oberflache
erfolgte durch Feststellung des Grades der Abweichungen von der erwiinschten
Farbe (Soll) (s. 3.2.4). Die Bewertungen der subjektiven Fleischfarbe aus Lager-

woche 0 (n = 30) wurden auf Beeinflussung durch den pH-Wert untersucht.

In der deskriptiven Statistik (Tab. 30) sind pH-Wert-Unterschiede zwischen den
einzelnen Bewertungen der Anschnittsfarbe festzustellen. In der sensorischen
Beurteilung fuhrten pH-Werte um 5,7 zur Bewertung der Anschnittsfarbe als ,deutlich
abweichend” (Abb. 25). Mit Hilfe der univariaten Varianzanalyse wurde weitergehend
versucht, den pH-Wert durch die Variable ,Bewertung der Anschnittsfarbe” zu
erklaren. Dabei zeigte sich, dass die pH-Wert-Unterschiede zwischen den drei
Bewertungsgruppen (Soll, geringfliigige Abweichungen, deutliche Abweichungen)
hochsignifikant sind (p = 0,003). Die Streuung der Bewertung der Anschnittsfarbe
konnte zu 35% durch dieses Modell, demnach durch den pH-Wert, erklart werden
(R-Quadrat = 0,354).

Tab. 30: Deskriptive Statistik fur die Lage des pH-Wertes in den einzelnen

Bewertungsgruppen der subjektiven Anschnittsfarbe

Bewertung der Mittelwert des pH - Standardabweichung
Anschnittsfarbe (Rang) Wertes
Soll (1)
5,6207 0,04305
eringfiigige
JETNgIHgs 5,6088 0,04422

Abwe ichungen (2)

deutliche
. 5,7225 0,10964
Abweichungen (3)

Die Tests der Zwischensubjekteffekte zeigten einen hochsignifikanten Einfluss des

pH-Wertes auf die sensorischen Bewertung der Anschnittsfarbe (p = 0,003).
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Abb. 25: Bewertung der subjektiven Anschnittsfarbe in Abhangigkeit vom pH-Wert
in der Lagerwoche 0
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Fur die Bewertung der Oberflachenfarbe lagen in der deskriptiven Statistik ebenfalls
Unterschiede im pH-Wert zwischen den einzelnen Bewertungen vor (Tab. 31).
Analog zur Anschnittsfarbe zeigte sich auch fur die Oberflachenfarbe, dass pH-Werte
um 5,7 mit der Bewertung ,deutliche Abweichungen® verknupft sind (Abb. 26). In der
univariaten Varianzanalyse existierten hochsignifikante pH-Wert-Unterschiede
(p =0,004) zwischen den drei Bewertungsgruppen der Oberflachenfarbe (Soll,
geringfuigige Abweichungen, deutliche Abweichungen). Die Streuung der Bewertung
der Oberflachenfarbe konnte zu 34% durch dieses Modell, demnach durch den pH-
Wert, erklart werden (R-Quadrat = 0,339).

Tab. 31: Deskriptive Statistik fir die Lage des pH-Wertes in den einzelnen

Bewertungsgruppen der subjektiven Oberflachenfarbe

Bewertung der Mittelwert des pH - Standardabweichung
Oberflachenfarbe (Rang) Wertes
Soll (1) 5,6115 0,04120
geringfugige 5,5960 0,02702

Abwe ichungen (2)

deutliche 5,7008 0,09605
Abweichungen (3)

In den Tests der Zwischensubjekteffekte zeigte sich ein hochsignifikanter Einfluss

des pH-Wertes auf die sensorische Bewertung der Oberflachenfarbe (p = 0,004).
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Abb. 26: Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe in Abhangigkeit
pH-Wert in der Lagerwoche 0
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4.2.2.6 Zusammenhange zwischen objektiver Fleischfarbe L*a*h * und

sensorischen Parametern

Im vorliegenden Untersuchungszeitraum von 8 Wochen wurden an insgesamt
270 Proben aus dem M. longissimus dorsi beschreibende sensorische Unter-
suchungen durchgefuhrt. Die Beschreibung und Bewertung der einzelnen sensori-
schen Parameter ist im Codierungsplan (Tab. 37) aufgefihrt. Die sensorischen
Parameter werden im Folgenden in Zusammenhang zu den Farbwerten L*a*b* von

Anschnitt und Oberflache gesetzt.

Abb. 27 verdeutlicht die Unterschiede der Farbwerte L*j a*a b*a zwischen den
verschiedenen Bewertungsgruppen der subjektiven Anschnittsfarbe. Die Helligkeit
lag bei geringfluigigen Abweichungen im Median hdher als im Sollbereich. Fur die
deutlichen Abweichungen zeigte sich vor allem eine gréf3ere Streuung der Farbwerte

L*as a*a b*A.

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; gréf3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) erwies sich der Einfluss der Bewertung der subjektiven
Anschnittsfarbe als hochstsignifikant (p < 0,001) auf die objektive Anschnittsfarbe
L*a*b* (Tab. 47, Anhang). Bei der Prufung der Zwischensubjekteffekte (Tab. 59,
Anhang) war der Zusammenhang der einzelnen Farbparameter L*, a*, b* des

Anschnitts mit der Bewertung der Anschnittsfarbe ebenfalls héchstsignifikant.
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Abb. 27: Zusammenhang zwischen L*a*b* Anschnitt und Bewertung der subjekti-

ven Anschnittsfarbe
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Fur den Zusammenhang zwischen der Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe
und der gemessenen Oberflachenfarbe zeigt sich in Abb. 28, dass der Median der
Helligkeit L*o und des Rotwertes a*p bei geringfligigen Abweichungen leicht oberhalb
des Medianwertes des Sollbereiches lagen. Fir die deutlichen Abweichungen in der
Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe befand sich vor allem der Median der
Helligkeit L*o Uber dem des Sollbereiches und die Helligkeit L*o streute insgesamt

starker.

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; gro3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) zeigte sich ein hdchstsignifikanter Einfluss der Bewertung
der subjektiven Oberflachenfarbe auf die objektive Oberflachenfarbe L*a*b*
(p < 0,001) (Tab. 48, Anhang). Die Tests der Zwischensubjekteffekte zeigten fur die
drei Farbwerte L*, a* und b* der Oberflache eine hdchstsignifikante Beziehung zur
Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe (Tab. 59, Anhang).
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20

|

30

auamgieS

20 2=
10 _,_! i _._.E
I I I
Sall oerinotigige deutliche
Abvveichuncgen Abvveichungen

Bewertung der subjektiven Oberflichenfarbe

Abb. 28: Zusammenhang zwischen L*a*b* Oberflache und der Bewertung der

subjektiven Oberflachenfarbe
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In Bezug auf die abstufende Bewertung des Geruches ist fur die objektive Farbe in
Abb. 29 kein eindeutiger Trend feststellbar. Die Mediane der Helligkeit von Anschnitt
und Oberflache lagen fur die unerheblichen und nicht unerheblichen Abweichungen
leicht tber denen des Sollbereiches. Die Mediane der Helligkeiten bei der Bewertung
.erhebliche Abweichungen® lagen jedoch nur minimal Uber denen des Soll. Die
Gelbwerte veranderten sich innerhalb der Bewertungsstufen kaum. Fir die Rotwerte
von Anschnitt und Oberflache war ein leichter Anstieg der Mediane vom Soll bis zu

den erheblichen Abweichungen auszumachen.

Der Einfluss der Bewertung des Geruches auf die objektive Anschnittsfarbe erwies
sich in multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; grofite
charakteristische Wurzel nach Roy) als hdchstsignifikant (p < 0,001). Der Einfluss der
Bewertung des Geruches auf die objektive Oberflachenfarbe war hochsignifikant
(p =0,001) (Tab.49 und 50, Anhang). Bei Prufung der Zwischensubjekteffekte
hingen Helligkeit und Gelbwert des Anschnitts hdchstsignifikant und der Rotwert des
Anschnitts hochsignifikant mit der Bewertung des Geruches zusammen. Die
Beziehung zwischen Bewertung des Geruches und Helligkeit sowie Gelbwert der
Oberflache war hochsignifikant (p <0,01). Der Rotwert der Oberflache hing

signifikant (p < 0,05) mit der Bewertung des Geruches zusammen (Tab. 59, Anhang).
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen objektiver Fleischfarbe (Oberflache bzw.

Anschnitt) und Bewertung des Geruchs
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Fur die einzelnen Abstufungen der Konsistenz ist in Abb. 30 ein leichter Anstieg der
Mediane der Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und Oberflache von ,fest* nach
.-autolytisch” feststellbar. Vor allem in den Helligkeit L*a und L*o zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Bewertungen ,fest®, ,fest-murbe“ und

allen Gruppen ab ,murbe“.

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; gréf3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) wirkte die Konsistenz héchstsignifikant (p < 0,001) sowohl
auf die objektive Oberflachen- als auch auf die objektive Anschnittsfarbe (Tab. 51
und 52, Anhang). Zwischen den Einzelmessungen der Farbwerte L*a*b* fir
Oberflache und Anschnitt und der Konsistenz bestanden ebenfalls héchstsignifikante

Beziehungen (Tab. 59, Anhang).
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Abb. 30: Zusammenhang zwischen objektiver Fleischfarbe (Oberflache bzw.

Anschnitt) und Konsistenz
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Bei Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Fleischsaftmenge und objektiver
Farbe zeigte sich fur Helligkeit, Rot- und Gelbwert von Anschnitt und Oberflache eine
Differenz zwischen der Beurteilung ,0-gering” und den Ubrigen Beurteilungen, die
deutliche hohere Farbwerte aufweisen (Abb. 31). Die Helligkeiten L*» und L*o stiegen
von ,gering“ dber ,maRig“ zu ,deutlich® hin an, fielen dann aber bei grol3en
Fleischsaftmengen (,viel“) wieder ab. Die Rotwerte a*s und a*o fielen von ,gering“ zu
wviel“ leicht ab, blieben jedoch tiber dem Niveau des minimalen Flissigkeitsabsatzes

(,0-gering®). Gleiches zeigte sich fur die Gelbwerte von Anschnitt und Oberflache.

Der Wirkung der Fleischsaftmenge auf die objektive Oberflachen- sowie Anschnitts-
farbe war in multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; grofite
charakteristische Wurzel nach Roy) hochstsignifikant (Tab. 53 und 54, Anhang).
Auch in den Tests der Zwischensubjekteffekte zeigte sich zwischen Fleischsaft-
menge und den Farbwerten L*a*b* fir die Oberflache bzw. den Anschnitt ein héchst-

signifikanter Zusammenhang (Tab. 59, Anhang).
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Abb. 31: Zusammenhang zwischen objektiver Fleischfarbe (Oberflache bzw.

Anschnitt) und Menge des Fleischsaftes
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Fir die Rot- und Gelbwerte von Anschnitt und Oberflache kann aus Abb. 32 kein
besonderer Einfluss der vier verschiedenen Beurteilungsgruppen der Fleischsaft-
beschaffenheit abgeleitet werden. Die Helligkeit von Anschnitt und Oberflache lag fur
klaren Fleischsaft niedriger als fur triben Fleischsaft. Fir Fleischsaft mit der
Bewertung ,rotlich-trib“, ,braun-schleimig® lagen die Mediane der Helligkeiten
nochmals tber denen fur triben Fleischsaft.

In multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-Spur; gréf3te charakteris-
tische Wurzel nach Roy) war der Einfluss der Fleischsaftbeschaffenheit auf die
objektive Oberflachen- und die objektive Anschnittsfarbe hdchstsignifikant (Tab. 55
und 56, Anhang). Die Tests der Zwischensubjekteffekte zeigten fir die Helligkeit von
Oberflache und Anschnitt eine hdchstsignifikante Beziehung zur Fleischsaft-
beschaffenheit. Der Rot- und der Gelbwert des Anschnittes sowie der Gelbwert der
Oberflache waren hochsignifikant mit der Fleischsaftbeschaffenheit verknupft.
Zwischen Rotwert der Oberflache und Fleischsaftbeschaffenheit bestand eine

signifikante Beziehung (Tab. 59, Anhang).
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Abb. 32: Zusammenhang zwischen objektiver Fleischfarbe (Oberflache bzw.

Anschnitt) und Beschaffenheit des Fleischsaftes
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Die Textur des Rindfleisches hat nach Abb. 33 keinen deutlichen Einfluss auf die
Helligkeit von Anschnitt und Oberflache. Die Mediane von Rot- und Gelbwert beider
Messlokalisationen lagen fir marmorierte und stark marmorierte Fleischproben nur
geringfiigig Uber den Medianen von Fleischproben, bei denen ausschlie3lich

Muskelgewebe feststellbar war.

Der Zusammenhang zwischen Textur und objektiver Fleischfarbe (Oberflache bzw.
Anschnitt) erwies sich in multivariaten Tests (Pillai-Spur; Wilks-Lambda; Hotelling-
Spur; gro3te charakteristische Wurzel nach Roy) als signifikant (Tab. 57 und 58,
Anhang). In den Tests der Zwischensubjekteffekte zeigte sich, dass zwischen der
Helligkeit sowohl der Oberflache als auch des Anschnittes und der Textur kein
signifikanter Zusammenhang vorlag (p =0,718 bzw. p =0,860). Die Beziehung
zwischen Textur und Rot- sowie Gelbwert des Anschnitts und Gelbwert der
Oberflache war hochsignifikant. Der Rotwert der Oberflache war signifikant mit der

Textur des Rindfleisches verknipft (Tab. 59, Anhang).
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Abb. 33: Zusammenhang zwischen objektiver Fleischfarbe (Oberflache bzw.

Anschnitt) und Textur des Fleisches
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4.2.2.7 Einfluss des mikrobiologischen Status auf die objek tive Fleischfarbe
L*a*b*

Der Einfluss des mikrobiologischen Status auf die objektive Fleischfarbe wurde an

270 Rindfleischproben Uber die Dauer einer achtwéchigen Lagerung tberprft.

Von den mikrobiologischen Kenngrol3en zeigte sich ausschliel3lich fur den dekadi-
schen Logarithmus der Laktobazillen-Zahl eine Evidenz fur einen Einfluss auf die
objektive Anschnittsfarbe (Tab. 32). Die Signifikanz entsprach der Grenze des
Signifikanzniveaus von p < 0,05. In den Tests der Zwischensubjekteffekte (Tab. 45,
Anhang) bestatigte sich diese Evidenz und es konnte ein signifikanter Einfluss des
Logarithmus der Laktobazillen-Zahl auf den Rotwert a*a und den Gelbwert b*a

nachgewiesen werden (p = 0,006 sowohl fur a*, als auch fur b*,).

Tab. 32: Multivariate Tests fur die objektive Anschnittsfarbe in Kombination mit
lg GKZ, Ig LB, Ilg MSB

Effekt Signifikanz Multivariate Tests

lg GKZ 0,189 nicht signifikant Pillai-Spur; Wilks-Lambda;

Hotelling-Spur; grof3te

lg LB 0,050 knapp signifikant charakteristische Wurzel nach

lg MSB 0,940 nicht signifikant Roy
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In Bezug auf die objektive Oberflachenfarbe besass ebenfalls nur der dekadische
Logarithmus der Laktobazillen-Zahl einen signifikanten Einfluss (Tab. 33). In den
Tests der Zwischensubjekteffekte (Tab. 46, Anhang) zeigte dagegen auch der
dekadische Logarithmus der Gesamtkeimzahl einen signifikanten Einfluss auf die
Helligkeit der Oberflache (p = 0,029). Der Logarithmus der Laktobazillen-Zahl wies
einen signifikanten Einfluss nur auf den Gelbwert der Oberflache auf (p = 0,011).
Diese Unterschiede zwischen den multivariaten Tests und den Tests der Zwischen-
subjekteffekte sind mathematisch zu erklaren (s. 4.2.2.4). Wenn nur ein Farbwert
signifikant durch einen mikrobiologischen Parameter beeinflusst wird, dann
entscheidet die Starke der Signifikanz dartber, ob dieser Parameter auch signifikant
auf die objektive Oberflachenfarbe, bestehend aus den drei Farbwerten L*o a*o b*o,

wirkt.

Tab. 33: Multivariate Tests fur die objektive Oberflachenfarbe in Kombination mit
lg GKZ, Ig LB, Ilg MSB

Effekt Signifikanz Multivariate Tests
lg GKZ 0,066 nicht signifikant Pillai-Spur; Wilks-Lambda;
Hotelling-Spur; grof3te
lg LB 41 signifikant
g 0,041 signifikan charakteristische Wurzel nach
lg MSB 0,256 nicht signifikant Roy

Der Zusammenhang zwischen Gesamtkeimzahl, Laktobazillen-Zahl, Milchs&ure-
bakterien-Zahl und objektiver Anschnitts- (L*a a*a b*a) bzw. Oberflachenfarbe
(L*o a*o b*o) ist graphisch in den Abb. 55 bis 60 im Anhang dargestellt.
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4.2.2.8 Entwicklung der mikrobiologischen Kennzahlen tber de n Zeitraum

einer achtwochigen Lagerung

Uber den achtwdchigen Untersuchungszeitraum wurden fir 30 Fleischproben pro
Lagerwoche die mikrobiologischen Kenngréf3en Gesamtkeimzahl, Laktobazillen- und
Milchséaurebakterien-Zahl bestimmt. Die Ver&dnderung der mikrobiologischen Kriterien
im Verlauf der Lagerung ist in Abb. 34 graphisch in Form von Boxplots dargestellt.

Fur die Gesamtkeimzahl konnte ein kontinuierlicher Anstieg mit zunehmender
Lagerungsdauer beobachtet werden. Dieser Anstieg der GKZ war von Lagerwoche 0
bis 5 sehr deutlich ausgepragt. Von Lagerwoche 5 bis 8 stieg die GKZ weiter, jedoch
geringer an. In den Lagerwochen 0 und 1 lagen die Mediane von Laktobazillen und
Milchsaurebakterien im Bereich der Nachweisgrenze (10 KbE/cm?). Ab der
2. Lagerwoche wurde auch fur die Laktobazillen- und Milchséaurebakterien-Zahlen ein
kontinuierlicher, deutlicher Anstieg bis zur 5. Lagerwoche gefunden. Von Lager-

woche 5 bis 8 stiegen die Gehalte an LB und MSB geringgradig weiter an.
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Abb. 34: Entwicklung der mikrobiologischen Kennzahlen (GKZ, LB, MSB) Uber den

achtwochigen Untersuchungszeitraum
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4.2.2.9 Einfluss des mikrobiologischen Status auf die Bewer tung der
sensorischen Untersuchungsparameter subjektive Ober flachen - und

Anschnittsfarbe sowie Geruch

Die Mittelwerte von Gesamtkeimzahl, Laktobazillen- und Milchsdurebakterien-Zahl
lagen fur das Soll der Bewertung von subjektiver Oberflachen- und Anschnittsfarbe
hdchstens eine Zehnerpotenz niedriger als fur die geringfiigigen und deutlichen
Abweichungen. Bei der Bewertung des Geruchs befanden sich die Mittelwerte der
Gesamtkeimzahl im Sollbereich eine Zehnerpotenz niedriger als die Werte fur
unerhebliche, nicht unerhebliche und erhebliche Abweichungen. Der Mittelwert der
Laktobazillen lag im Bereich der unerheblichen und nicht unerheblichen Abweich-
ungen des Geruchs um eine, im Bereich der erheblichen Abweichungen um zwei
Zehnerpotenzen Uber dem Sollbereich. Bei den Milchsaurebakterien wiesen das Soll
und die unerheblichen Abweichungen das gleiche Niveau auf und die nicht
unerheblichen sowie erheblichen Abweichungen lagen eine Zehnerpotenz hdher
(Tab. 34).
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Tab. 34: Beziehung der mikrobiologischen KenngroRen zur Bewertung der
sensorischen Parameter subjektive Oberflachen- und Anschnittsfarbe

sowie Geruch

Mittelwertangaben in KbE/cm 2
Parameter Bewertung Gesamtkeim - | Laktobazillen Milchsaure -
dieser zahl bakterien
Parameter
Bewertung der Soll 3,2x10° 4,3 x 10° 3,9x10°
subjektiven
eringflgige
Oberflachenfarbe | 9¢9'19'd 5,7 x 10° 4,1 x 10° 7,2 x 10°
Abweichungen
deutliche 5 6 5
4,1x10 6,1 x 10 3,9x10
Abweichungen
Bewertung der Soll 6,9 x 10° 4,6 x 10° 4,2 x 10°
subjektiven
. inafiai
Anschnittsfarbe gernngiugige 2,6 x 10° 3,6 x 10° 7.2 x 10°
Abweichungen
deutliche 5 5 5
. 7,0x 10 6,2x10 4,0x 10
Abweichungen
Bewertung des Soll 3,8 x 10° 9,6 x 10* 5,6 x 10°
Geruchs
unerhebliche 5 5 5
. 1,5x10 1,7x10 7,1x10
Abweichungen
nicht
unerhebliche 9,4 x 10° 8,2 x 10° 3,2 x 10°
Abweichungen
erhebliche 5 6 5
. 52x10 4,3x10 7,2x10
Abweichungen
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4.2.2.10 Korrelationen der mikrobiologischen und sensorische n Unter-

suchungsparameter

In der vorliegenden Studie wurden die Korrelationen zwischen den mikrobiologischen
KenngrolRen, den einzelnen sensorischen Parametern sowie den mikrobiologischen
und sensorischen Kriterien untersucht. Die ermittelten Korrelationen sind ausfihrlich

in Tab. 60 im Anhang aufgefihrt.

Sehr starke, hochsignifikante Korrelationen existierten innerhalb der mikrobio-
logischen Untersuchungsparameter (Gesamtkeimzahl, Laktobazillen, Milchs&ure-
bakterien). Zwischen der Bewertung des Geruchs und der Beschaffenheit des
Fleischsaftes konnte ein starker, hochsignifikanter Zusammenhang nachgewiesen
werden (r = 0,621).

Mittlere, aber hochsignifikante Korrelationen traten zwischen der Bewertung des
Geruchs und den mikrobiologischen KenngréRen (GKZ, LB, MSB) auf. Des Weiteren
fanden sich mittelstarke Zusammenhange zwischen der Konsistenz des Fleisches
und den mikrobiologischen Parametern (GKZ, LB, MSB) sowie der Fleischsaft-
beschaffenheit und den mikrobiologischen Parametern (GKZ, LB, MSB). Eine
mittlere, jedoch hochsignifikante Korrelation bestand auch zwischen der Bewertung
der subjektiven Oberflachenfarbe und der Bewertung der subjektiven Anschnittsfarbe
(r=0,484). Zudem waren mittelstarke Zusammenhange zwischen der Konsistenz
und der Fleischsaftbeschaffenheit bzw. der Bewertung des Geruchs existent.

Schwache, aber hochsignifikante Korrelationen zeigten sich zwischen der Bewertung
der Oberflachenfarbe und den Parametern GKZ, LB, MSB, Bewertung von Geruch,
Konsistenz, Fleischsaftmenge und Fleischsaftbeschaffenheit. Diese schwachen,
hochsignifikanten Zusammenhénge waren auch fir die Bewertung der Anschnitts-
farbe und die Parameter GKZ, Konsistenz, Fleischsaftmenge und
Fleischsaftbeschaffenheit nachweisbar. Schwache und signifikante Korrelationen
konnten zwischen der Bewertung der Anschnittsfarbe und LB, MSB sowie der
Bewertung des Geruchs aufgezeigt werden.
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Der Zusammenhang zwischen den sensorischen Parametern und den Keimgehalten
(GKZ, LB, MSB) ist in Abb.61 bis 67 im Anhang dargestellt. Zwischen den
Beurteilungsgruppen aller sensorischen Parameter zeigten sich deutliche Unter-
schiede der mikrobiologischen KenngroR3en (GKZ, LB, MSB). Fur die Kriterien
Bewertung der subjektiven Anschnitts- bzw. Oberflachenfarbe, Bewertung von
Geruch, Konsistenz, Fleischsaftbeschaffenheit und Textur stiegen die Oberflachen-
keimgehalte vom Rang ,Soll* bzw. dem Ausgangszustand mit zunehmenden
sensorischen Verdnderungen und Abweichungen an. Fir den Parameter Fleisch-
saftmenge lagen die Keimzahlen des Ranges ,gering“ deutlich Giber dem Ausgangs-
zustand ,0-gering“. Sie fielen jedoch mit zunehmender Fleischsaftmenge bis zur

Beurteilung ,viel* wieder ab.
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5 DISKUSSION

Um den Ansprichen des Verbraucherschutzes und den Winschen der Verbraucher
gerecht zu werden, mussen fleischerzeugende und -vermarktende Betriebe die
Qualitat ihres Produktes Rindfleisch standig Uberprifen. Im Rahmen dieser
Qualitatsbeurteilung wird die Fleischfarbe meist durch eine sensorische Unter-
suchung bewertet. Dieses Vorgehen ist jedoch mit Problemen behaftet. Eine
sensorische Beurteilung von Rindfleisch ist trotz eines hohen Standardisierungs- und
Objektivierungsbemihens abhangig von den durchfihrenden Personen, insbe-
sondere deren Erfahrung, sowie von auf3eren Einflissen. Grundvoraussetzung fur
die Qualitatssicherung ist daher die Verfugbarkeit objektiv messbarer Kriterien fir die
Beurteilung der Fleischgtte. Die vorliegenden Untersuchungen hatten zum Ziel, die
Messung der objektiven Rindfleischfarbe nach dem L*a*b*-System praktikabler zu
gestalten und Referenzdaten fir das Verhalten der Farbe von Rindfleisch exempla-

risch am Beispiel Roastbeef wéhrend der Lagerung zu erarbeiten.

5.1 Voruntersuchungen

5.1.1 Farbmessung in der Zerlegung (Vorversuch 1)

Die Farbmessung unmittelbar im Anschluss an die Zerlegung wurde im Vorversuch |
an 255 Jungbullen-Roastbeefs durchgefiihrt. Dabei wurden mdgliche Einfluss-
faktoren, wie die Zeitspanne zur Farbaufhellung (10 min bei + 12€C) und die

Messposition (frischer Anschnitt), im Untersuchungsmaterial konstant gehalten.

Die Farbmessungen der vorliegenden Studie ergaben ein arithmetisches Mittel von
33,12 fur die Helligkeit L*. Die Helligkeit lag damit geringgradig unter dem fur
Rindfleisch in der Literatur angegebenen Grenzwert von L* > 34 fir Rindfleisch mit
erwinschten sensorischen Eigenschaften (TEMISAN und AUGUSTINI, 1989; CMA,
1991a; SCHWAGELE, 1993). Diese niedrige Fleischhelligkeit kann durch die geringe
Zeitdauer zwischen der Schaffung des frischen Anschnittes beim Zerlegen und der
Farbmessung erklart werden. Nach HONIKEL (2000) sollte Fleisch vor der

Farbmessung eine Stunde lang bei + 3T die Mdglichkeit zur Anreicherung mit
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Sauerstoff, zum so genannten ,blooming“, erhalten. Aufgrund des unabanderlichen
Zerlegeablaufes mit unmittelbar angeschlossener Verpackung konnte diese
Zeitspanne unter den vorliegenden Versuchsbedingungen nicht eingehalten werden.
Das untersuchte Roastbeef wurde deshalb lediglich Gber 10 Minuten bei + 12C
Raumtemperatur gelagert. Die kurze Zeitspanne resultierte in niedrigen Fleisch-
helligkeitswerten, aber auch die Rot-Grin-Werte a* (Mittel: 18,45) und die Gelb-Blau-
Werte b* (Mittel: 6,62) lagen niedriger als erwartet. Nach FELDHUSEN (1994)
verbessern niedrige Kuhltemperaturen die Sauerstoffléslichkeit im Muskelgewebe.
Bei tiefen Temperaturen (+ 3T) wird demnach vermehrt Oxymyoglobin gebildet und
die hellrote, erwiinschte Fleischfarbe tritt schneller hervor. Tiefe Temperaturen
verkirzen die Zeitspanne, die das Fleisch zum ,blooming” bendtigt. Die in der
vorliegenden Arbeit gegebene hohere Temperatur (+ 12°C) fuhrte zu einer
schlechteren Sauerstofflslichkeit und verzdgerte dadurch die Ausprdgung der
erwlinschten Farbe des Rindfleisches.

Fur die objektive Rindfleischfarbe L*a*b* unmittelbar nach der Zerlegung sind bisher
in der Literatur keine Untersuchungen publiziert. Die Farbmessung nach der
Zerlegung fand in den eigenen Untersuchungen zu einem Zeitpunkt von 15 bis 20
Stunden p.m. statt. Die gemessenen Farbwerte sind in Tab. 35 den von
HOFFMANN (2003) fur den M. longissimus dorsi 17 Stunden p.m. ermittelten
gegeniber gestellt. Dabei ist zu beachten, dass das Fleisch in der Studie von
HOFFMANN (2003) eine Stunde Zeit zum ,blooming*“ erhielt.

Tab. 35: Vergleich der Farbwerte L*a*b* (Zerlegung) aus den eigenen Unter-
suchungen mit den Farbwerten von HOFFMANN (2003)

Farbwerte des Roastbeef | Farbwerte des Roastbeef
in der Zerlegung (15-20 h 17 h p. m. nach
p. m.) HOFFMANN (2003)
Helligkeit L* 33,12 37,59
Rot-Grun -Wert a* 18,45 20,60
Gelb-Blau-Wert b* 6,62 8,58
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Die Fleischhelligkeit in der vorliegenden Untersuchung lag deutlich unter der von
HOFFMANN (2003) gemessenen. Rot- und Gelbwert unterschritten die Vergleichs-
werte ebenfalls, jedoch in geringerem MalRRe. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
vorliegende Farbmessung unter Praxis- und Routinebedingungen am Schlachthof
unmittelbar nach der Zerlegung nicht ohne weiteres mit einer standardisierten
Farbmessung unter Laborbedingungen verglichen werden kann. Sie stellt jedoch das
einzig praktikable Verfahren dar, um den wichtigen Qualitdtsparameter Fleischfarbe
on-line (am Zerlegeband) schnell und ohne Stérung des Betriebsablaufes zu prifen.
Die in dieser Untersuchung ermittelten Farbwerte L*a*b* flir das wertgebende
Teilstick M. longissimus dorsi kdnnen als Grundlage fur die Farbmessung
verschiedener Teilstliicke in der Zerlegung dienen. Des Weiteren ermdglicht die
on-line Farbmessung aufgrund von betriebstbergreifend &hnlich organisierten
Zerlegeablaufen einen Vergleich der erzielten Fleischfarbe zwischen verschiedenen
Schlachtbetrieben sowie die Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren (Zutrieb,
Betaubung, Kuhlung), die im Rahmen der Schlachtung und Zerlegung Auswirkungen

auf die Farbe von Rindfleisch haben.

5.1.2 Farbverteilung im M. longissimus dorsi  (Vorversuch II)

Zur Festlegung einer geeigneten Messposition fur die Farbmessung am Teilstlick
Roastbeef spielt die Farbverteilung innerhalb des M. longissimus dorsi eine wichtige
Rolle. Diese Fragestellung wurde in der vorliegenden Untersuchung erstmals
bearbeitet. Hinweise lieferte eine Studie an Schweinefleisch, in der die Messposition
fur die Farbmessung am M. longissimus dorsi relativ eng auf den farbkonstanten, fir
den gesamten Muskel reprasentativen Bereich zwischen den letzten Brustwirbeln

und den ersten Lendenwirbeln eingegrenzt werden konnte (MUCK, 2000).

Die Ergebnisse des Vorversuches Il lieBen darauf schlie3en, dass die Farbe
innerhalb des M. longissimus dorsi beim Rind homogen verteilt ist. Es konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Scheiben, die aus dem Roastbeef eines
Tieres gewonnen wurden, festgestellt werden. Folglich muss beim Rind fur den
M. longissimus dorsi keine bestimmte anatomische Position zur Farbmessung
definiert werden. Diese gleichméaRige Farbverteilung stellte zudem eine wichtige

Grundlage fur den Hauptversuch dar. Es war davon auszugehen, dass die
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10 Scheiben, die aus jedem Roastbeef gewonnen wurden, auch wahrend der

achtwochigen Lagerung eine vergleichbare Farbentwicklung vollziehen.

Neben der Farbverteilung innerhalb des M. longissimus dorsi wurde zeitgleich die
Farbmessung an der Muskeloberflache mit der an einem frischen Anschnitt
verglichen. Diese Fragestellung ergab sich aus der Empfehlung, immer an einem
frischen Anschnitt nach einstiindigem ,blooming“ bei + 3 °C die Farbwerte L*a*b* zu
bestimmen (HONIKEL, 2000). Die Forderung nach dem frischen Anschneiden des
Roastbeefs erschwert jedoch die Praktikabilitat der Farbmessung, da das Roastbeef
ein wichtiges wertgebendes Teilstick des Rinderschlachttierkdrpers ist. Ein neuer
Anschnitt am M. longissimus dorsi geht daher immer mit einem Wertverlust einher,
was ein Grund fur die seltene Anwendung der Farbmessung in der Praxis ist. In den
vorliegenden Untersuchungen zeigte sich jedoch kein signifikanter Unterschied in der
objektiven Fleischfarbe zwischen der Messung der Oberflachenfarbe und der
Farbmessung an einem frischen Anschnitt des M. longissimus dorsi. Die Farbwerte
L*a*b* lagen bei der spatpostmortalen Farbmessung nach der Zerlegung (15 bis 20 h
p. m.) fur die beiden Messpositionen sehr eng zusammen (Tab. 14). Bei der
spatpostmortalen Farbmessung hat somit die gewahlte Messposition am Roastbeef
keinen Einfluss auf die Farbe. Die Messung der objektiven Fleischfarbe kann zu
diesem Zeitpunkt an der bestehenden Muskeloberflache mit der gleichen Sicherheit
durchgefuihrt werden, wie an einem frischen Anschnitt. Fur die Farbmessung im
Zerlegebetrieb spielt dies eine wichtige Rolle, da die fur den Konsumenten wichtige

Fleischfarbe ohne Wertverlust am Roastbeef ermittelt werden kann.

Zwischen den sechs untersuchten Roastbeefs, also zwischen den einzelnen
Schlachttierkdrpern, zeigten sich andererseits signifikante Unterschiede. Die
objektive Farbe des M. longissimus dorsi ist somit in gewissen Grenzen zwischen

den Tieren individuell verschieden.
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5.2 Lagerversuch

5.2.1 Beziehung zwischen objektiver Oberflachen - und Anschnittsfarbe

Eine Beziehung zwischen objektiver Oberflachen- und Anschnittsfarbe ist fir die
praktische Anwendung der Farbmessung von grol3er Bedeutung. Die Bestimmung
der Fleischfarbe L*a*b* an der Oberflache weist im Vergleich zur Farbmessung an
einem frisch gesetzten Anschnitt die Vorteile von héherer Schnelligkeit, Unversehrt-

heit des Teilstiickes und geringerer mikrobieller Kontamination auf.

In den eigenen Voruntersuchungen lieRen sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen Oberflachen- und Anschnittsfarbe am Tag der Zerlegung nachweisen. Dies
wurde Uber die achtwochige Lagerung der Roastbeefs im Hauptversuch verfolgt. Fir
die einzelnen Lagerwochen wurden die Korrelationen der beiden Messpositionen
bestimmt und gepruft, ob gegebenenfalls signifikante Unterschiede zwischen den

beiden Lokalisationen aufzuzeigen waren.

Ein Zusammenhang der Farbwerte L*a*b* fir die beiden Messlokalisationen war
gegeben, aber innerhalb der verschiedenen Lagerwochen unterschiedlich deutlich
ausgepragt. Aus den Korrelationen konnte ein statistisch gesicherter Zusammenhang
von Oberflachen- und Anschnittsfarbe fur die Lagerwochen 1, 2, 3, 4, 7 und 8
abgeleitet werden. Dieser zeigte sich auch fur die Rot- und Gelbwerte in Lagerwoche
0 sowie fur die Helligkeiten und Rotwerte der Lagerwochen 5 und 6. Signifikante
Unterschiede zwischen Oberflachen- und Anschnittsfarbe konnten nur fir die Rot-
und Gelbwerte in Lagerwoche 0, die Rotwerte in Lagerwoche 1 sowie die Hellig-

keiten in Lagerwoche 2 und 3 nachgewiesen werden.

Die schwache Korrelation der Helligkeiten und die signifikanten Unterschiede
zwischen den Rot- bzw. Gelbwerten der beiden Messlokalisationen am Tag der
Zerlegung (Lagerwoche 0) konnen durch die Fleischreifungsprozesse im Anschluss
an die Schlachtung erklart werden. Die pH-Wertsenkung lauft bei Rindfleisch
langsam ab, so dass der End-pH-Wert sich erst nach 48 h einstellt. Die Fleischfarbe
stabilisiert sich ebenfalls erst 24 bis 48 h nach der Schlachtung (SCHWAGELE,
1993). Die erste Farbmessung wurde jedoch bereits am Tag der Zerlegung, also
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15 bis 20 h p. m., vorgenommen. Des Weiteren weist das Fleisch in den ersten
Tagen p. m. noch eine hohe Aktivitat sauerstoffverbrauchender Enzyme auf, daher
ist der Sauerstoffpartialdruck unter der Oberflache niedrig und es wird nur wenig
Oxymyoglobin gebildet (FELDHUSEN et al., 1995a). Es kénnen somit Unterschiede
zwischen der Fleischoberflache und der frischen Oberflache eines Anschnittes in der
Ausbildung von Oxymyoglobin bestehen. Dies kann zu Helligkeitsunterschieden
zwischen Oberflache und Anschnitt am Tag der Zerlegung fuhren. Durch
divergierende Oxymyoglobinbildung und damit unterschiedlich starke Farbwirkung
sind ebenso die signifikanten Differenzen zwischen Rot- und Gelbwerten der beiden
Messpositionen in der Lagerwoche 0 erklarbar.

Da der Rotwert bis Tag 16 der Reifung deutliche Veranderungen erfahrt (BOAKYE
und MITTAL, 1996), waren signifikante Unterschiede zwischen Oberflache und
Anschnitt im Rotwert a* in der ersten Lagerwoche zu erwarten. Die signifikanten
Unterschiede der Helligkeit zwischen den Messlokalisationen in der 2. und 3.
Lagerwoche konnen auf strukturelle Umbauprozesse wahrend der Fleischreifung
zurtckzufiihren sein. Proteolytische Enzyme bewirken eine Muskelfragmentierung,
die zur Lockerung des Muskelgewebes und zur Erh6hung des Wasserbindungs-
vermogens fuhrt (KUHNE, 2004). Die Veranderung der Struktur wirkt sich auf die
Fleischhelligkeit aus (STEINHAUF et al., 1965; FELDHUSEN, 1994), da die
myofibrillare Struktur und das gebundene Wasser entscheidend fir die Streuung und
Reflexion des Lichtes sind. Die Struktur des Rindfleisches kann sich aufgrund
variierender Umbauprozesse an Fleischoberflache und Anschnitt (also Tiefe)
unterscheiden und auf diese Weise die signifikante Differenz zwischen den

Helligkeitswerten bedingen.

Einen Widerspruch scheinen die vorhandenen positiven Korrelationen einzelner
Farbwerte bei gleichzeitigem Vorliegen von signifikanten Unterschieden zwischen
diesen Farbwerten von Anschnitt und Oberflache darzustellen. So waren die Rot-
bzw. Gelbwerte von Anschnitt und Oberflache in Lagerwoche 0 hochstsignifikant
korreliert, trotzdem lagen signifikante Unterschiede zwischen ihren Mittelwerten vor.
In der ersten Lagerwoche waren die Mittelwerte der Rotwerte von Anschnitt und
Oberflache signifikant verschieden, gleichzeitig zeigte sich aber eine signifikante

Korrelationen der Rotwerte. Fiur die Helligkeiten von Anschnitt und Oberflache in
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Lagerwoche 2 und 3 zeigte sich eine hochstsignifikante Korrelation, trotzdem
bestanden zwischen ihren Mittelwerten signifikante Unterschiede. Die Ursache
dieses scheinbaren Widerspruches ist in der statistischen Vorgehensweise zu
suchen. Mit einer Korrelation wird das Verhalten von x (z. B. Helligkeit des
Anschnitts) ermittelt, wenn sich y (z. B. Helligkeit der Oberflache) verandert. Aus der
starken, positiven Korrelation der Helligkeiten von Anschnitt und Oberflache in der
zweiten Lagerwoche resultiert, dass bei einem Anstieg der Helligkeit der Oberflache,
auch die Helligkeit des Anschnitts in gleichem Mal3e ansteigt. Trotzdem kdnnen zum
gleichen Zeitpunkt (z. B. Lagerwoche 2) signifikante Unterschiede zwischen den
Mittelwerten der Helligkeiten von Anschnitt und Oberflache vorliegen. Signifikante
Mittelwertunterschiede konnen schon dadurch erreicht werden, dass z.B. die
Helligkeit des Anschnitts durchschnittlich 10% unter der Helligkeit der Oberflache
liegt. Die Helligkeiten von Anschnitt und Oberflache liegen auf zahlenmalig
unterschiedlich hohen Niveaus, reagieren aber in gleicher Weise auf &auf3ere
Einflisse. Daraus folgt, dass Proben mit hoher Helligkeit der Oberflache auch eine
hohe Helligkeit des Anschnitts aufweisen. Wenn die beiden Messpositionen stark
positiv korreliert sind, reicht es daher aus, trotz eventuell bestehender signifikanter
Unterschiede im Mittelwert, eine der beiden Messpositionen zu betrachten. Die
Farbmessung koénnte somit sowohl an einem frischen Anschnitt als auch an der

Oberflache des M. longissimus dorsi erfolgen und héatte die gleiche Aussagekraft.

Zur Standardisierung wird die Farbmessung an einem frisch gesetzten Anschnitt
empfohlen (HONIKEL, 2000). Die Messung am frischen Anschnitt besitzt den Vortell,
dass in der Tiefe des Fleisches beurteilt wird. Die Tiefe des Fleisches wird weniger
stark durch Umweltfaktoren wie Beleuchtung, Oberflachenkeimgehalt, Abtrocknung
sowie oxidierende Stoffe beeinflusst und unterliegt damit geringeren Farb-
schwankungen. Fur Modellversuche unter Laborbedingungen mit eng umschriebener
Fragestellung sollte auch aus dem Grund der besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit bereits vorliegenden Publikationen die Farbmessung an einem frisch

gesetzten Anschnitt erfolgen.

Unter praktischen Gesichtspunkten ist dagegen der starke Zusammenhang zwischen
objektiver Oberflachen- und Anschnittsfarbe von entscheidender Bedeutung. In der

Praxis (Zerlegebetrieb, Kihlhaus, Verarbeitungsbetrieb, Fleischtheke, SB-
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Fleischtheke) kann alternativ zur Farbmessung am Anschnitt auch die Farbe der
bestehenden Rindfleischoberflache bestimmt werden. Das Unterlassen eines
frischen Anschnittes dient zum einem dem Werterhalt des Teilstiickes, zum anderen
wird auch die damit unvermeidbar einhergehende mikrobielle Kontamination des
Fleisches vermieden. Die Messung der Oberflachenfleischfarbe ist demnach als
schnelles, einfaches Verfahren fir die Bestimmung des wichtigen Qualitats-
parameters Rindfleischfarbe vor Ort geeignet. Die Mdglichkeit der sicheren
Bestimmung der Fleischfarbe L*a*b* ohne Wertverlust sollte die Akzeptanz und

Verbreitung der Farbmessung in der Fleischwirtschaft steigern.

5.2.2 Entwicklung der objektiven Rindfleischfarbe L*a*b* Uber den Zeitraum

einer achtwochigen Lagerung

Da in bisherigen Publikationen die Entwicklung der Rindfleischfarbe maximal bis
Tag 16 (FELDHUSEN et al.,, 1995a; BOAKYE und MITTAL, 1996; ONENC und
KAYA, 2004), also bis zum Abschluss der Rindfleischreifung, verfolgt worden ist,
wurde in der vorliegenden Studie die Entwicklung der objektiven Oberflachen- und
Anschnittsfleischfarbe Uber einen Lagerungszeitraum von acht Wochen untersucht.
Dieser Praxisbedingungen entsprechende Untersuchungszeitraum dient der
Ermittlung von Richtwerten und Daten (Tab. 29) fur das Verhalten der Oberflachen-
und Anschnittsfarbe des M. longissimus dorsi.

Vom Tag der Zerlegung (Lagerwoche 0) zur ersten Lagerwoche war ein steiler
Anstieg der Farbwerte von Anschnitt und Oberflache zu beobachten. Bis zur zweiten
Lagerwoche stiegen die Oberflachen- und Anschnittsfarbwerte weiter, jedoch
deutlich flacher an. Diese Veranderung der Fleischfarbe wahrend der Reifung von
Rindfleisch ist bereits von BOAKYE und MITTAL (1996) beschrieben worden.
Ursachen fur den Anstieg der Oberflachen- und Anschnittsfarbwerte wahrend der
ersten beiden Lagerwochen sind in den Umbauprozessen, die wahrend der
Fleischreifung ablaufen, zu suchen. Die Veranderung der Struktur, durch die
proteolytischen Abbauprozesse im Fleisch, und die Erh6hung des Wasserbindungs-
vermogen bewirken eine verstarkte Streuung und Reflexion des auftreffenden Lichts
(STEINHAUF et al., 1965; SCHWAGELE, 1999). Hieraus ergibt sich ein Anstieg der
Fleischhelligkeit von Anschnitt und Oberflache. Der Anstieg von Rot- und Gelbwert

wird durch die zunehmende Bildung von Oxymyoglobin erklart. Im Laufe der
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Fleischreifung nimmt die Aktivitdt sauerstoffverbrauchender Enzyme wéahrend der
ersten Lagerwoche stark ab (FELDHUSEN et al., 1994; FELDHUSEN et al., 1995a).
Der Sauerstoff steht vermehrt zur Oxygenierung des Myoglobins zum kirschroten
Oxymyoglobin zu Verfugung. Das Absorptionsspektrum von Oxymyoglobin
unterscheidet sich von dem des reduzierten Myoglobins, daher werden andere
Wellenlangenanteile des Lichtes reflektiert. Parallel zum prozentualen Anteil an
Oxymyoglobin steigt bei Rindfleisch der Rotwert a* an (FELDHUSEN et al., 1995a).

In eigenen Untersuchungen zeigte sich, dass die Farbwerte der Oberflache und der
Gelbwert des Anschnitts sich von der zweiten bis zur finften Lagerwoche auf einem
relativ konstanten Plateau bewegten. Fir den Rotwert des Anschnitts dauerte diese
Plateauphase nur bis zur vierten Lagerwoche. Die Helligkeit des Anschnitts stieg bis
zur funften Lagerwoche sehr flach und langsam an. Diese geringen Veranderungen
der Farbwerte im beschriebenen Zeitraum erklaren sich daraus, dass die Aufhellung
und die Veranderung der Fleischfarbe durch die Reifungsprozesse nach der zweiten
bis dritten Lagerwoche abgeschlossen sind (KUHNE, 2004). Die Aktivitat sauerstoff-
verbrauchender Enzyme im Fleisch geht gegen Null (FELDHUSEN et al., 1995a), so
dass der vorhandene Sauerstoff ausschliel3lich zur Oxygenierung des Myoglobins
zur Verfugung steht. Weiterhin bleibt aufgrund der Vakuumverpackung die so
genannte ,Metmyoglobin reduzierende Aktivitdt® (MRA) des Rindfleisches lange
erhalten (HAMM, 1975; GIDDINGS, 1977). Unter der MRA werden reduzierende
Enzymsysteme im Fleisch verstanden, die die Oxidation des Myoglobins zum grau-
braunen Metmyoglobin verhindern. Damit wirkt die ,Metmyoglobin reduzierende
Aktivitat" Farbverdnderungen entgegen und tragt zur Stabilitat der Rindfleischfarbe
bei. Bis zur vierten bzw. finften Lagerwoche liegt weiterhin die bakterielle Belastung
unterhalb eines Niveaus, das zu Farbverdnderungen durch bakterielle Stoffwechsel-

produkte und Abbauprozesse fiihren kdnnte.

Ab der vierten bzw. finften Lagerwoche féllt jedoch ein nochmaliger Anstieg der
Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und Oberflache auf. Interessant ist dieser Anstieg
der Farbwerte, weil er genau mit dem Ende der Mindesthaltbarkeit zusammenfallt,
welche der beteiligte Zerlegebetrieb flr das untersuchte Rindfleisch mit 35 Tagen
angibt. Die beschriebene Erhéhung der Farbwerte L*a*b* kdonnte demnach auf

Veranderungen in der Gute des Rindfleisches nach Ablauf der Mindesthaltbarkeit
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hinweisen. Die Anhaufung bakterieller Stoffwechselprodukte durch die steigende
bakterielle Belastung bewirkt ab der flnften Lagerwoche oxidierende Bedingungen
im Fleisch. Das Vorliegen oxidierender Bedingungen kann anhand der Veranderung
des Redoxpotentials des Fleisches nachvollzogen werden. Unmittelbar nach der
Schlachtung liegt im Fleisch ein positives, hohes Redoxpotential vor
(FREDRIKSSON-AHOMAA, 2004). Im Verlauf der Lagerung, parallel zum Anstieg
des Gehaltes an anaeroben Keimen, sinkt das Redoxpotential von frischem
Rindfleisch auf -250 mV ab (RODEL und SCHEUER, 1998) Der Abfall des
Redoxpotentials ist bei vakuumverpacktem Rindfleisch besonders deutlich
ausgepragt und hangt mit der Umschichtung der mikrobiellen Flora von aeroben zu
anaeroben Bakterienspezies zusammen. Des Weiteren konkurrieren die Bakterien
mit dem Fleisch um den zur Verfigung stehenden Sauerstoff. Aufgrund des
verminderten Sauerstoffangebotes liegt ein groRerer Teil des Myoglobins in der
reduzierten Form vor und wird durch die oxidierenden Bedingungen der Umgebung
schnell zu Metmyoglobin oxidiert (RENERRE, 1990). Vor allem der Anstieg der
Fleischhelligkeit und des Gelbwertes konnen durch eine prozentuale Zunahme des
braunlichen, wenig farbintensiven Metmyoglobins erklart werden. Die Farb-
veranderung nach der vierten bzw. funften Lagerwoche sollte weitergehend
untersucht werden, da dieser Anstieg der Farbwerte sich als wichtig fiur die

Beurteilung der Qualitat und Haltbarkeit von gelagertem Rindfleisch erweisen kénnte.

5.2.3 Einfluss des pH -Wertes auf die objektive und subjektive Fleischfarb e

Der Einfluss des pH-Wertes sowohl auf die objektive Fleischfarbe als auch auf die
Bewertung der subjektiven Fleischfarbe wurde fir die Lagerwoche 0 untersucht, um
die Bedeutung der Einwirkung des pH-Wertes auf den Qualitdtsparameter Farbe zu
ermitteln. Weiterhin wurde die Beziehung zwischen objektiver Anschnitts- bzw.
Oberflachenfarbe und dem pH-Wert tber den achtwdchigen Untersuchungszeitraum
hinweg betrachtet.

In der Literatur wird ein starker Einfluss des pH-Wertes auf die objektive Fleischfarbe
L*a*b* beschrieben (HAMM, 1975; FELDHUSEN, 1994; ABRIL et al., 2001; PAGE et
al., 2001). Am Tag der Zerlegung konnte in den eigenen Untersuchungen ein
signifikanter Einfluss des pH-Wertes nur fir die objektive Anschnittsfarbe, genauer

die Helligkeit des Anschnittes, nachgewiesen werden. Die objektive Oberflachen-
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farbe wird am Tag der Zerlegung (15 bis 20 h p. m.) nicht signifikant durch den
pH-Wert beeinflusst. Als Ursache fur diesen nur geringen Einfluss des pH-Wertes auf
die objektive Fleischfarbe zu diesem spatpostmortalen Zeitpunkt ist der langsame
pH-Wert-Abfall bei Rindfleisch anzufihren. Bei Rindfleisch ist die postmortale
Glykolyse erst nach 24 bis 48 Stunden abgeschlossen, so dass zu diesem spaten
Zeitpunkt erst der End-pH-Wert erreicht wird (FISCHER, 1988). Die Fleischfarbe von
Rindfleisch stabilisiert sich jedoch erst nach Erreichen des End-pH-Wertes
(SCHWAGELE, 1993). Zum Zeitpunkt der Farbmessung am Tag der Zerlegung war
der End-pH-Wert noch nicht eingestellt, so dass die Fleischfarbe sich ebenfalls noch
nicht stabilisiert hatte. Die Instabilitdt der Farbe begrindet, weshalb sie an der
Oberflache nicht signifikant durch den pH-Wert beeinflusst wird, an einem frischen

Anschnitt jedoch schon.

Bei Betrachtung der Ergebnisse des achtwdchigen Untersuchungszeitraums hatte
der pH-Wert in der vorliegenden Studie sowohl auf die objektive Anschnitts- als auch
auf die objektive Oberflachenfarbe einen hdchstsignifikanten Einfluss. Generell
konnte eine Beziehung der Form, dass ein Anstieg des pH-Wertes zu einem starken
Abfall der Helligkeit und einem geringeren Absinken von Rot- und Gelbwert fihrte,
abgeleitet werden. Diese Beobachtungen erklaren sich dadurch, dass bei erhéhten
pH-Werten die Proteine oberhalb ihres isoelektrischen Punktes liegen. Daher
besitzen die Proteine viele freie Ladungen und binden vermehrt Gewebswasser
(PRICE und SCHWEIGERT, 1971; LAWRIE, 1985). Dieses erhohte Wasser-
bindungsvermégen bewirkt eine Quellung der Muskelfasern, die nun sehr dicht
zusammenliegen. Die geschlossene Oberflache absorbiert einen groRen Teil des
auftreffenden Lichtes (HAMM, 1975; FISCHER, 1988). Die geringe Menge an freiem
Gewebswasser reflektiert ebenfalls nur wenig Licht. Dies fuhrt zu dem beschriebenen
starken Abfall der Helligkeit von Anschnitt und Oberflache bei Erhdhung des
pH-Wertes. Rot- und Gelbwert von Anschnitt bzw. Oberflache fielen ebenfalls ab,
jedoch in geringerem Malf3e. Ursachlich dafur sind die gequollenen, dicht gepackten
Muskelfasern, welche eine Barriere fur die Diffusion von Sauerstoff in tiefere
Fleischschichten darstellen (LAWRIE, 1985). Weiterhin ist bei erhdhten pH-Werten
die Aktivitat sauerstoffverbrauchender Enzyme hoch, so dass kaum Sauerstoff fir die
Oxygenierung des Myoglobins zur Verfugung steht (PAGE et al., 2001). Das
purpurrote, reduzierte Myoglobin absorbiert andere Anteile des Lichtes als das
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kirschrote Oxymyoglobin, so dass Rot- und Gelbwert von Anschnitt bzw. Oberflache

sinken.

Fur die Bewertung der subjektiven Fleischfarbe von Anschnitt und Oberflache konnte
fur die Lagerwoche O eine hochsignifikante Beeinflussung durch den pH-Wert
festgestellt werden. Die drei Bewertungsgruppen der subjektiven Farbe (Soll,
geringfiigige Abweichungen, deutliche Abweichungen) wiesen hochsignifikante
pH-Unterschiede auf. Dies bedeutet, dass ein bestimmter Bereich des pH-Wertes zu
einer bestimmten Bewertung der subjektiven Oberflachen- bzw. Anschnittsfarbe
fuhrt. Leicht erhbhte pH-Werte, um 5,7, bewirken bereits eine sensorische Bewertung
der Anschnitts- und Oberflachenfleischfarbe als ,deutlich abweichend“. Dagegen
fuhren pH-Werte, die knapp unter 5,6 liegen, zur Beurteilung der Anschnitts- und
Oberflachenfleischfarbe als ,geringfligig abweichend®. Als ,deutliche Abweichungen®
wurden in der sensorischen Untersuchung vermehrt dunkle, dunkelrote bis braune
Farbveranderungen festgestellt. Bei den ,geringfiigigen Abweichungen® zeigten sich
eher zu helle, rosafarbene Farbtone. Diese Beobachtungen werden durch den obig
beschriebenen Zusammenhang zwischen Wasserbindungsvermdgen der Fleisch-
eiweif3e und dem Reflexionsverhalten des Fleisches verursacht.

Sowohl die objektive als auch die subjektive Fleischfarbe werden laut den vorliegen-
den Ergebnissen massiv durch den pH-Wert des Fleisches beeinflusst. Daher sollte
neben der Farbmessung oder sensorischen Untersuchung zur korrekten Beurteilung
und Bewertung der Fleischfarbe auch immer eine Bestimmung des pH-Wertes
erfolgen. Weiterhin zeigt sich aus diesen Ergebnissen die Notwendigkeit des
schonenden Umgangs mit den Schlachttieren ante mortem sowie die Notwendigkeit
einer optimierten Kuhlung der Schlachttierkérper, um einen optimalen Ablauf der
postmortalen Glykolyse zu erreichen. In der vorliegenden Studie flhrten bereits
geringe Schwankungen des pH-Wertes dazu, dass die erwinschte Rindfleischfarbe
nicht ausgepragt wurde. Diese Abweichungen von der erwinschten Farbe bei
geringgradig erhdhten oder erniedrigten pH-Werten fihren auch zu einer
schlechteren Beurteilung des Rindfleisches durch den Verbraucher.
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5.24 Zusammenhang zwischen sensorischen Parametern und ob jektiver

Fleischfarbe

Die Prifung eines Zusammenhanges zwischen den Parametern, die sensorisch
durch ein Priferpanel ermittelt wurden, und der gemessenen Fleischfarbe (Anschnitt
und Oberflache) spielt eine Rolle bei der Beurteilung der Aussagekraft, die die
objektiven Fleischfarbe Uber die sensorische Beschaffenheit des Fleisches hat.

Fur die Kriterien ,Bewertung der Anschnittsfarbe, Bewertung der Oberflachenfarbe,
Bewertung von Geruch, Konsistenz, Fleischsaftmenge und -beschaffenheit* konnten
zwischen den einzelnen Beurteilungen (,Soll“ bzw. ,Abweichungen®) Unterschiede in
den drei Farbwerte L*a*b* von Anschnitt bzw. Oberflache festgestellt werden. Fir die
Beurteilungen des Parameters ,Textur” zeigten sich Differenzen nur in den
Farbwerten a* und b*. Die Unterschiede der Farbwerte zwischen den Réangen der
sensorischen Kriterien, z. B. zwischen ,Soll“ und ,geringfiigigen bzw. ,deutlichen
Abweichungen” bei subjektiver Anschnitts- und Oberflachenfarbe, waren jedoch nicht
so stark ausgepragt, dass Grenzbereiche der objektiven Farbe fir die einzelnen
Rénge ermittelt werden konnten. Die Verdnderungen von L*a*b* zwischen den
Beurteilungsgruppen stellen eher Tendenzen des Farbverhaltens dar. So streuen die
gemessenen Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und Oberflache in Bezug auf die
Bewertung der subjektiven Fleischfarbe fir den Rang ,deutliche Abweichungen®
starker als fur das ,Soll“. Die breitere Streuung von L*a*b* entsteht, weil in den Rang
.deutliche Abweichungen® die extremen Abweichungen der subjektiven Farbe in

beide Richtungen, z. B. hellrosa oder dunkelrot-grau, aufgenommen wurden.

Fur die abstufende Bewertung des Geruchs konnte kein eindeutiger Trend des
Farbverhaltens gefunden werden. Dies kann bedeuten, dass geruchliche Ver-
anderungen, die meist durch bakterielle Stoffwechselprodukte bedingt sind, nicht mit
farbbeeinflussenden Veranderungen im Rindfleisch einhergehen. Aus der Literatur ist
jedoch bekannt, dass starkes bakterielles Wachstum, welches zu geruchlichen
Abweichungen fuhrt, meist auch eine Instabilitat der Fleischfarbe zur Folge hat
(SEIDEMAN et al.,, 1984; RENERRE, 1990). Daher sind die gefundenen sehr
geringen Farbunterschiede zwischen den einzelnen Bewertungen des Geruches
eher auf das Vorgehen bei der Codierung und Bewertung der sensorischen

Beschreibungen des Geruchs zuriickzuftihren. Bei zukinftigen Versuchen sollte von
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Beginn an eine bewertende Beurteilung des Geruchs nach der Starke der Ab-
weichung erfolgen und nicht zundchst eine Geruchsbeschreibung vorgenommen

werden, die in einem zweiten Schritt bewertet wird.

Bei der Konsistenz fand sich ein Anstieg der Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und
Oberflache mit zunehmendem Grad der Abweichung von fest‘ nach ,autolytisch®.
Die Konsistenzveranderungen von Rindfleisch im Verlauf der Reifung und Lagerung
sind zum einem durch bakterielle Abbauprozesse und zum anderen durch auto-
lytische Vorgange bedingt (WEBER, 1996). Die Anderung der Konsistenz geht mit
strukturellen Veranderungen im Fleisch einher. So fihrt eine Lockerung des
Gewebes zum einem geanderten Reflexions- und Absorptionsverhalten des
Fleisches (HAMM, 1975; AUGUSTINI und FISCHER, 1999; KUHNE, 2004). Davon
ist sowohl die bestehende Fleischoberflache als auch die Tiefe des Fleisches, der
Anschnitt, betroffen. Fleisch mit einer solchen offenen Stuktur, mit groRen myo-
fibrillaren Abstanden, reflektiert einen groReren Teil des auftreffenden Lichtes
(FELDHUSEN, 1994). Dies erklart den Anstieg der Helligkeit. Zudem kommt es
durch den bakteriellen und autolytischen Abbau von Proteinen, darunter auch
Myoglobin, im Laufe der Lagerung dazu, dass die selektive Absorption des
Myoglobins verhindert wird und vermehrt Farbanteile des Lichts reflektiert werden.
Daraus resultierte der Anstieg von Rot- und Gelbwert mit zunehmender Konsistenz-

abweichung.

Das Verhalten der objektiven Anschnitts- und Oberflachenfarbe in Bezug auf die
Fleischsaftmenge ist widersprichlich. Die Farbwerte lagen fir die erwinschte
Auspragung ,0-gering® deutlich unter denen der starkeren Flussigkeits-
absonderungen. Die Helligkeiten von Anschnitt und Oberflache stiegen bis zu den
.deutlichen* Fleischsaftmengen an, fielen aber zur Bewertung ,viel* hin wieder ab.
Die Rot- und Gelbwerte fielen von ,gering” zu ,viel* ab, blieben aber Uber denen der
Bewertung ,0-gering“. Der Anstieg der Helligkeit kann mit dem erniedrigten
Wasserbindungsvermoégen des Rindfleisches erklart werden, welches zum einem
den erhdhten Absatz von Fleischsaft und zum anderen viel freies Wasser im Fleisch
bedingt. Das freie Wasser im Gewebe reflektiert das auftreffende Licht verstarkt und
erhoht so die Helligkeit (FELDHUSEN, 1994). Bei sehr starken Fleischsaft-
absonderungen (,viel*) liegt jedoch weniger freies Wasser im Gewebe vor, daher fallt
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die Helligkeit wieder ab. Der Anstieg der Rot- und Gelbwerte von Anschnitt und
Oberflache von der Bewertung ,0-gering® zur Bewertung ,gering® kann durch
strukturelle Veranderungen am Myoglobin, die ein verandertes Absorptionsverhalten
bedingen oder durch verandertes Absorptionsverhalten anderer Proteine, das mit
erniedrigtem Wasserbindungsvermdgen einhergeht, bedingt sein. Der beobachtete
Abfall der Rot- und Gelbwerte von ,geringen” zu hohen Fleischsaftmengen (,viel®)
spricht fur Veranderungen an anderen Fleischproteinen als dem Myoglobin, da eine
Denaturierung des Myoglobins zur Erhéhung der reflektierten Rot- und Gelbanteile
fuhrt (FELDHUSEN, 1994). Das Absinken der Rot- und Gelbwerte kbnnte durch eine
verstarkte Absorption dieser Lichtanteile durch bestimmte strukturell ver&nderte

Proteine des Rindfleisches bedingt sein.

Die Fleischsaftbeschaffenheit zeigte keinen besonderen Einfluss auf die Rot- und
Gelbwerte von Anschnitt und Oberflache. Die Rot- und Gelbwerte lagen fur die
einzelnen Beurteilungsgruppen der Fleischsaftbeschaffenheit ungefahr auf einem
Niveau. Die Helligkeit von Anschnitt bzw. Oberflache stieg von der Bewertung
Lfotlich-klar® bis zur Bewertung ,rétlich-trib, braun-schleimig® an. Dieser Helligkeits-
anstieg kann durch das oben beschriebene veranderte Reflexionsverhalten aufgrund

von Anderungen der Rindfleischstruktur erklart werden.

Zwischen den Bewertungsrangen der Textur des Rindfleisches zeigten sich keine
eindeutigen Helligkeitsunterschiede von Anschnitt und Oberflache. Rot- und
Gelbwerte von Anschnitt und Oberflache lagen fir marmoriertes und stark mar-
moriertes Fleisch nur minimal Gber denen von Fleischproben, bei denen ausschliel3-
lich Muskelgewebe feststellbar war. Dieser leichte Unterschied kdnnte dadurch
verursacht sein, dass einzelne Fettgewebsanteile in der Messflache bei der
Farbmessung erfasst wurden und diese bestimmte Farbanteile, vor allem den
Gelbanteil, des Lichts verstarkt reflektieren (WINZIG, 2002).

Zwischen den sensorischen Parametern ,Bewertung der subjektiven Anschnitts- und
Oberflachenfarbe, Bewertung von Geruch, Konsistenz, Fleischsaftmenge, Fleisch-
saftbeschaffenheit” und der objektiven Anschnitts- bzw. Oberflachenfarbe bestehen
gro3tenteils hoch- bis hochstsignifikante Zusammenhange. Der Parameter Textur

wirkt nur auf die Rot- und Gelbwerte von Anschnitt und Oberflache signifikant, nicht
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jedoch auf die Helligkeiten. Trotz der oben beschriebenen deutlichen Zusammen-
hdnge waren die Unterschiede der Farbwerte L*a*b* zwischen den einzelnen
Beurteilungen der sensorischen Kriterien zu gering, um sichere Richtwerte fir
winschenswerte Eigenschaften bzw. Verderbserscheinungen zu ermitteln. Im
Rahmen einer Qualitatsprifung an Rindfleisch kann die objektive Fleischfarbe daher
als messbarer Qualitatsparameter verwendet werden. Ihre Aussagekraft Gber den
Zustand des Rindfleisches ist jedoch nicht ausreichend, um die sensorische
Untersuchung zu ersetzen. Die Farbmessung erbringt zuséatzliche Informationen und
besitzt gegentber der Sensorik die Vorteile der groReren Unabhangigkeit (Personal,
Umweltfaktoren) und der besseren Bearbeitungs- und Vergleichsmdglichkeiten der

Daten.

5.2.5 Beziehung zwischen mikrobiologischem Status und objek tiver

Fleischfarbe

Wahrend des Lagerversuches wurde der mikrobiologische Status der Rindfleisch-
oberflache anhand der Gesamtkeimzahl sowie der Anzahl an Laktobazillen und
Milchséaurebakterien fur die einzelnen Lagerwochen untersucht. Das Ziel dieser
Untersuchung war es, eine mdgliche Beeinflussung der Fleischfarbe L*a*b* durch die

oben genannten mikrobiologischen Kenngrof3en aufzuzeigen.

Die bakterielle Flora des Fleisches beeinflusst die Auspragung der Fleischfarbe.
Bakterien koénnen das Redoxpotential der Fleischoberflache verandern, die
Muskelproteine denaturieren oder hydrolisieren und uber ihre Stoffwechselprodukte
zu strukturellen sowie funktionellen Veranderungen des Myoglobins fuhren (HAMM,
1975; POTTHAST, 1986; RENERRE, 1990).

In der vorliegenden Studie fand sich lediglich fur die Anzahl der Laktobazillen eine
Evidenz fur einen Einfluss auf die objektive Anschnittsfarbe. Die Laktobazillen-Zahl
pro cm? hatte signifikante Auswirkungen auf den Rotwert a*» und den Gelbwert b*a.
Auf die objektive Oberflachenfarbe, vor allem auf den Gelbwert b*o, besitzen die
Laktobazillen ebenfalls einen signifikanten Einfluss. Weiterhin konnte ein signifikanter
Einfluss der Gesamtkeimzahl auf die Helligkeit L*o nachgewiesen werden. Bei der
Bewertung dieser Ergebnisse muss beachtet werden, dass das Roastbeef am Tag

der Zerlegung im Schrumpfbeutel vakuumiert wurde und anschliel3end gereift und
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gelagert wurde. Die Reifung und Lagerung in der Vakuumverpackung fuhrt zu einer
Anderung der bakteriellen Fleischoberflachenflora. Es erfolgt eine Umschichtung von
einer dominant aeroben zu einer mikroaerophilen bis anaeroben, CO,-toleranten
Flora (BORCH et al., 1996; MULLER und WEBER, 1996; WEBER, 1996). In der
vakuumeigenen Fleischoberflachenflora Uberwiegen quantitativ gram-positive
Bakterien, z. B. Laktobazillen und andere Milchsédurebakterien, wie Streptokokken
(Leuconostoc spp.), Pediokokken und Vertreter des Genus Carnobacterium. Daher
wirken vor allem die Stoffwechselprodukte der Laktobazillen und anderen Milch-
saurebakterien, wie Milchséure, Essigsaure, Ethanol, aber auch Wasserstoffperoxid,
auf das vakuumierte Rindfleisch ein.

Die objektive Fleischfarbe L*a*b* von Rindfleisch korreliert zu einem gewissen Grad
mit den Gehalten an Laktobazillen. Ein Anstieg der Laktobazillen fuhrt zu einer
Erh6hung von a*a, b*a und b*o. Der Gelbanteil der Rindfleischfarbe tritt sowohl an
der Oberflache als auch im Anschnitt deutlicher hervor. Diese Farbveranderungen
werden wahrscheinlich durch spezifische Stoffwechselprozesse und -produkte der
Laktobazillen hervorgerufen, da kein Zusammenhang der objektiven Fleischfarbe mit
der Anzahl der Milchsaurebakterien als Gruppe nachweisbar ist. Die vakuumtypische
Bakterienflora umfasst viele Spezies von Milchsaurebildnern, die nur tber molekular-
biologische Methoden eindeutig identifiziert werden kénnen (HERTEL und MEROTH,
2003; KLEIN, 2003). Mit den im vorliegenden Versuch verwendeten mikrobiologi-
schen Standardmethoden war keine Subtypisierung der Laktobazillen und der
aeroben Milchsaurebakterien moglich. Daher kann keine Aussage dartber gemacht
werden, welche Laktobazillen-Spezies oder -Gruppen fur die gefundenen Farb-

veranderungen verantwortlich sind.

Eine Beziehung zwischen objektiver Fleischfarbe und Gesamtkeimzahl zeigte sich
nur fur die Helligkeit der Oberflache. Ein Anstieg der Gesamtkeimzahl fiihrte zu einer
geringgradigen Helligkeitszunahme der Oberflache, die jedoch unterhalb des visuell
wahrnehmbaren Bereiches lag. Eine Aufhellung der Fleischoberflache kann durch
einen Anstieg der bakteriellen Belastung zustande kommen, da die oberflachlichen
Fleischproteine und das oberflachliche Myoglobin direkt durch die Stoffwechsel-
produkte der Oberflachenkeime beeinflusst werden. Strukturverdnderungen,

besonders Abbauprozesse an den Muskeleiweil3en, verursachen eine veranderte
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Reflexion und Streuung des auftreffenden Lichts, so dass die gemessene Helligkeit
der Oberflache ansteigt. Der Oberflachenkeimgehalt hat konsequenterweise keinen
Einfluss auf die Helligkeit eines frisch gesetzten Anschnittes, da auf diesen nur die
Stoffwechselprodukte der Tiefenkeimflora einwirken. Die unterschiedlich starke
Einwirkung der mikrobiologischen KenngrofRen auf Anschnitts- und Oberflachenfarbe
zeigt nochmals, dass die Oberflachenfarbe von Rindfleisch starker von Umwelt-
einfluissen abhangig ist als die Anschnittsfarbe. Fir Versuche unter Laborbedingun-
gen sollte daher immer die Farbmessung an einem frischen Anschnitt gewahlt

werden.

Die oben beschriebene geringe Beeinflussung der objektiven Farbe von vakuumier-
tem Rindfleisch durch den mikrobiologischen Status des Fleisches fuhrt zu dem
Schluss, dass die vakuumeigene Fleischoberflachenflora keine negativen Einflisse
auf die Ausbildung einer attraktiven Fleischfarbe hat. Weiterhin wurde von WEBER
(1996) und in den eigenen Untersuchungen festgestellt, dass leichte Farb-
veranderungen des Rindfleisches, unmittelbar nach Entnahme aus der Vakuum-
verpackung, wahrend des ,blooming“ der Farbaufhellung unterliegen und sich eine
ansprechende Rindfleischfarbe ausbildet. In eigenen Untersuchungen und in den
Untersuchungen von O KEEFFE und HOOD (1981) sowie von BELL et al. (1996)
zeigte sich, dass Reifung und Lagerung in der Vakuumpackung sich positiv auf die

Farbhaltung von Rindfleisch auswirken.

Die objektive Fleischfarbe L*a*b* wird nur in geringem Mal3e durch die untersuchten
mikrobiologischen Parameter (Gesamtkeimzahl, Laktobazillen, Milchsaurebakterien)
beeinflusst. Im Umkehrschluss ist zu folgern, dass aus der objektiven Fleischfarbe
L*a*b* nicht auf den mikrobiologischen Status des Fleisches geschlossen werden

kann.
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5.2.6 AbschlieRende Bewertung der Farbmessung als objekti ves Verfahren
zur Qualitatskontrolle im Rinderschlachtbetrieb und im Rahmen der
AVV

Die derzeit Ubliche subjektive Beurteilung der Rindfleischfarbe ist mit massiven
Problemen behaftet. Die sensorische Bewertung der Fleischfarbe erfordert
geschultes Personal mit Erfahrung, um eine gewisse Vergleichbarkeit und Wieder-
holbarkeit der Beurteilung zu erreichen. Zudem haben &ufRere Bedingungen, wie
Beleuchtung, Temperatur und Produktionsstufe, einen grof3en Einfluss auf die
subjektive Beschreibung der Fleischfarbe (HONIKEL, 2000). Die subjektive
Farbbeurteilung wird weiterhin durch die Spiegelung der Fleischoberflache
erschwert. Von verschiedenen Blickwinkeln aus betrachtet, erscheint die Fleischfarbe
unterschiedlich (GRUNEWALD, 1979).Im Gegensatz dazu sind objektive Verfahren
zur Bestimmung der Fleischfarbe bzw. der Fleischhelligkeit unabhangig. Zur
Messung der Fleischfarbe an Oberflachen wird in vielen Studien das Chroma-Meter
der Firma Minolta herangezogen. Die Fleischhelligkeit kann hingegen auch durch die
invasive Reflexionsmessung bestimmt werden (SACK und BRANDSCHEID, 1990;
DEISS-HEMMETER, 2005). Das Handling des Farbmessgerates Minolta
Chroma-Meter CR-400 ist leicht erlernbar und die Farbmessung schnell und einfach
durchzufihren. Um eine hohe Wiederholbarkeit und damit Vergleichbarkeit zwischen
den gewonnenen Farbwerten L*a*b* zu erreichen, muss standardisiert vorgegangen
werden. Die Standardisierung (regelméfige Kalibrierung, Lichtart Dgs, 60 min
.blooming“ bei + 3T, Messposition, Teilstick) und das Vorgehen bei der Farb-
messung koénnen im Rahmen eines Qualitatssicherungssystems gut in einer
Arbeitsanweisung fixiert werden. Die Bestimmung der objektiven Fleischfarbe ist
einfach in ein bestehendes Qualitatssicherungssystem einzubinden. Sie kann
beispielsweise zeitgleich mit der Erfassung physikalischer Parameter, wie dem
pH-Wert, vorgenommen werden. Die Farbmessung kann auch durch wechselndes

Personal durchgefuhrt werden und ist unabhangig von der Beleuchtung.
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Ein weiterer Vorteil ist, dass die Farbwerte L*a*b* datentechnisch gut erfassbar sind.
Das Farbmessgerat errechnet drei Farbwerte und diese kdnnen mit Hilfe der
zugehdrigen Software direkt in den Computer Ubertragen werden. Die Farbdaten
kénnen in diverse Programme, wie z. B. EXCEL, exportiert werden. Damit ist die
Aufbereitung der Daten Uber die objektive Fleischfarbe und die Dokumentation im
Rahmen der Qualitatssicherung sehr viel einfacher mdglich als bei der miihsamen
Codierung der subjektiven Farbbeschreibung. Der Vergleich des Qualitdtsparameters
Fleischfarbe zwischen einzelnen Produktionstagen, zwischen den Produktionsstufen
(Lagerung) und zwischen verschiedenen Schlacht- und Zerlegebetrieben wird
ermdglicht. Dabei sollten umfassende Studien zum Vergleich der Fleischfarbe
zwischen unterschiedlichen Produktionssystemen, analog zu denen von
HAMBRECHT et al. (2003) fur Schweinefleisch, auch fur die objektive Farbe von
Rindfleisch angestrebt werden.

Die bessere Aufbereitung der objektiven Farbwerte und deren bessere Vergleich-
barkeit er6ffnen neue Perspektiven fir die Anwendung der Farbmessung. Unter
Bezugnahme auf den beschriebenen Ablauf des Lagerversuches (s. 3.2.1.2) kdnnen
fur weitere Teillsticke und andere Bedingungen (Betaubung, Lagertemperatur,
Verpackungsart) Richtwerte fir das Verhalten wéahrend der Reifung und Lagerung
erarbeitet werden. Im Rahmen von Lagerversuchen zur Uberpriifung der Mindest-
haltbarkeit kann auf Basis der vorliegenden Ergebnisse der Qualitatsfaktor objektive
Fleischfarbe erstmals herangezogen werden. Anhand der in Tab.15 und 16
beschriebenen Grunddaten kdnnen Farbwerte, die stichprobenweise wahrend der
Lagerung ermittelt wurden, z.B. bei einer Wareneingangskontrolle oder an
Verarbeitungsfleisch, in Bezug auf eine normale Auspragung der Fleischfarbe
eingeordnet werden. Damit wird der Einsatz der Farbmessung als objektives und
praktikables Verfahren zur Qualitatskontrolle von Rindfleisch flr fleischerzeugende
und fleischvermarktende Betriebe und im Rahmen der AVV praxisrelevant und

praxistauglich.

174



DISKUSSION

5.2.7 Verhalten der mikrobiologischen Kenngréf3en tber den Zeitraum einer
achtwochigen Lagerung

Die Entwicklung der mikrobiologischen Kennzahlen (Gesamtkeim-, Laktobazillen-
und Milchsaurebakterien-Zahl) wurde Uber die achtwochige Lagerung verfolgt. Die
ermittelten Keimzahlen sollen an dieser Stelle als Grunddaten (Tab. 25) fur das
Verhalten der mikrobiologischen Flora von vakuumverpacktem Rindfleisch dienen.
Dieser Aspekt der Arbeit ergab sich aus dem Fakt, dass fir Keimspektrum und -zahl
von Frischfleisch keine rechtlich festgesetzten Referenzwerte existieren. Dies stellt
vor allem die Zerlege- und Verarbeitungsbetriebe, die ihren Kunden eine gewisse
Mindesthaltbarkeit garantieren und zur Absicherung dieser Lagerversuche auf

Mindesthaltbarkeit durchfiihren miissen, immer wieder vor Probleme.

Bei der Betrachtung der Keimzahlen der einzelnen Lagerwochen wird an dieser
Stelle vor allem der Median herangezogen, da der Mittelwert zu stark durch einzelne
hohe Extremwerte beeinflusst wird. Die am Tag der Zerlegung (Lagerwoche 0)
ermittelten Keimgehalte wiesen auf eine niedrige mikrobiologische Ausgangs-
belastung hin. Die Gesamtkeimzahl lag bei 10° KbE pro cm? und die Laktobazillen-
sowie Milchsaurebakterien-Zahl lagen unterhalb der Nachweisgrenze von 10! KbE
pro cm?®. Damit entsprach das Probenmaterial den Angaben von WEBER (1996) und
BORCH et al. (1996), nach denen bei Fleisch, das vakuumverpackt wird, der
Oberflachenkeimgehalt unter 10% bis 10* KbE/cm? liegen sollte. Die niedrigen
Ausgangskeimgehalte der Roastbeefs wiesen auf gute Hygienestandards in der

Zerlegung des beteiligten Betriebs hin.

Die Gesamtkeimzahl blieb im Median Uber den gesamten Zeitraum der Lagerung
unterhalb des von WEBER (1996) genannten Grenzbereiches von 10° KbE/cm? fiir
den Oberflachenkeimgehalt, ab dem visuelle und sensorische Veranderungen am
Fleisch feststellbar sind, die auf Genussuntauglichkeit hinweisen. Erst in der achten
Lagerwoche erreichte die Gesamtkeimzahl im Median 10° KbE/cm?. Im Mittelwert
befand sich die Gesamtkeimzahl bereits ab der flinften Lagerwoche im Bereich von
10° KbE/cm?®. Daran zeigt sich die hohe Beeinflussung des Mittelwertes durch
AusreiRer. Der Oberflachenkeimgehalt lag damit ebenfalls unterhalb des von

BORCH et al. (1996) beschriebenen maximalen Keimgehaltes von 10’ bis
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10° KbE/ecm? fiir kihlgelagertes Fleisch. In der vorliegenden Studie konnten
sensorische Abweichungen ab einer Gesamtkeimzahl von 10° KbE/cm? festgestellt
werden. Eine Gesamtkeimzahl von 10° KbE/cm? ist nach eigenen Untersuchungen
als Grenzwert fir die Genusstauglichkeit von frischem, vakuumierten Rindfleisch

anzusehen.

Die Gehalte an Laktobazillen bzw. Milchsaurebakterien stiegen tber den Lagerungs-
zeitraum hinweg bestandig an. Die gegenlber der Gesamtkeimzahl niedrigeren
Keimgehalte kdnnen durch die langsame Verschiebung der mikrobiologischen Flora
in der Vakuumverpackung zu den CO,- und sauretoleranten, sich unter diesen
Bedingungen jedoch gering vermehrenden Bakterien, wie Laktobazillen und anderen
Milchsaurebildnern, erklart werden. Die Laktobazillen- und Milchsdurebakterien-
Zahlen lagen im Median bis zur achten Lagerwoche um 10* KbE/cm?. Im Mittelwert
dagegen erreichten die Gehalte an Laktobazillen und Milchsaurebakterien ab der
siebten Lagerwoche Werte von 10° KbE/cm?. Sensorische Abweichungen, die auf
eine Genussuntauglichkeit des beprobten Rindfleisches hinweisen, konnten in
eigenen Untersuchungen ab Laktobazillen- und Milchsaurebakterien-Zahlen von 10°
bis 10° KbE/cm? festgestellt werden.

Die ermittelten Oberflachenkeimzahlen (Tab. 25) kénnen als Grunddaten fur das
mikrobiologische Verhalten von vakuumiertem Rindfleisch wahrend der Reifung und
Lagerung herangezogen werden. Die Grenzwerte, ab denen in der vorliegenden
Untersuchung sensorische Abweichungen auftraten, kénnen zuklnftig zur Be-
urteilung von Rindfleisch in Lagerversuchen zur Uberpriifung der Mindesthaltbarkeit
dienen. Dabei missen Faktoren wie Spezifikation der Vakuumverpackung (Sauer-
stoffpermeabilitat), Lagertemperatur und hohe Zerlegehygiene, bertcksichtigt
werden. Die beprobten Roastbeefs wurden praxisublich zerlegt, verpackt und
gelagert, so dass die Ergebnisse reprasentativ fur vakuumiertes Rindfleisch sind. Zu
beachten ist jedoch, dass hier lediglich der Verlauf der Oberflachenkeimgehalte fir

die quantitativ dominante, vakuumtypische Flora beschrieben wird.
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5.2.8 Einfluss des mikrobiologischen Status auf ausgewahl te sensorische

Parameter

Fur die sensorischen Parameter Bewertung der subjektiven Anschnittsfarbe,
Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe und Bewertung des Geruchs wurde der
Zusammenhang mit den mikrobiologischen Kriterien untersucht. Den Bewertungs-
rangen der sensorischen Parameter wurden dabei die jeweiligen Mittelwerte der

Oberflachenkeimzahlen zugeordnet (Tab. 34).

Fur die Bewertung der subjektiven Anschnitts- und Oberflachenfarbe lagen die
Keimgehalte der geringfigigen und deutlichen Abweichungen hdchstens eine
Zehnerpotenz Uber denen des Sollbereichs. Bei der Bewertung des Geruchs
variierten die Mittelwerte von Gesamtkeimzahl, Laktobazillen und Milchsaure-
bakterien leicht. Die Gesamtkeimzahl bei unverandertem Geruch lag lediglich eine
Zehnerpotenz unterhalb den Keimgehalten der abstufenden Bewertungen des
abweichenden Geruchs. Die Keimzahlen der Laktobazillen lagen fur unerhebliche
und nicht unerhebliche geruchliche Abweichungen eine Zehnerpotenz und fir
erhebliche Abweichungen zwei Zehnerpotenzen udber den Keimzahlen des
Sollbereiches. Die Laktobazillen-Zahlen zeigten somit markante Unterschiede zu den
bei unverdndertem Geruch festgestellten Keimzahlen. Der Gehalt an Laktobazillen
konnte demnach als Verderbsindikator herangezogen werden. Der Gehalt an
Milchséaurebakterien lag fur den Sollbereich und die unerheblichen Abweichungen
des Geruchs auf einem Niveau und fur die nicht unerheblichen und erheblichen

Abweichungen eine Zehnerpotenz hoher.

Zwischen dem Soll, definiert durch den Codierungsplan (Tab. 37), und den teilweise
doch starken Abweichungen lie3en sich fir die subjektive Oberflachen- und
Anschnittsfarbe und den Geruch nur minimale Unterschiede im Oberflachenkeim-
gehalt feststellen. Dies weist zum einen auf die Schwierigkeit der Genusstauglich-
keitsfeststellung durch die sensorische Prifung hin und zum anderen auf die
Problematik der Festsetzung von Richt- oder Grenzwerten fur den Verderb von
Frischfleisch. Bei Keimzahlwerten (GKZ, LB, MSB) von 10* bis 10° KbE/cm? liegen
die untersuchten sensorischen Parameter noch im Soll. Eine Zehnerpotenz héher
(10° KbE/cm?) wurden jedoch massive sensorischen Abweichungen gefunden. In

den eigenen Untersuchungen konnten sensorische Abweichungen der Parameter
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Oberflachen- und Anschnittsfarbe sowie Geruch bereits ab einer Gesamtkeimzahl
von 10° KbE/cm? und Laktobazillen- bzw. Milchsaurebakterien-Zahlen von 10° bis
10° KbE/cm? festgestellt werden. Im Gegensatz dazu stehen Angaben aus der
Literatur, wonach unerwinschte sensorische Eigenschaften erst ab Oberflachen-
keimzahlen von 107 KbE/cm® (BORCH et al., 1996; BAUMGART und BECKER,
2003) bzw. 107 bis 10® KbE/cm? (FRANK et al., 1994) hervortreten.

BORCH et al. (1996) stellten fest, dass der Zusammenhang zwischen bakterieller
Belastung und sensorischem Verderb ungenau ist, so dass aus den Keimzahlen nur
eingeschréankt auf den sensorischen Zustand des Fleisches geschlossen werden
kann. Diese Aussage wird durch die vorliegenden Untersuchungen bestétigt. Der
sensorische Verderb wird durch bestimmte Bakterienspezies bzw. -stdmme
verursacht, auf die nicht gezielt untersucht wurde. Ausschliel3lich aus dem
Oberflachenkeimgehalt kann nicht auf den sensorischen Zustand des Fleisches
geschlossen werden. Die Haltbarkeit von Rindfleisch muss daher immer mit einer
Kombination aus sensorischen und mikrobiologischen Untersuchungen utberpruft

werden.

5.2.9 Korrelationen zwischen mikrobiologischen und sensori schen

Parametern

Die Beziehungen der mikrobiologischen und sensorischen Parameter wurden
untersucht, um die Aussagekraft dieser Faktoren in Bezug auf die Haltbarkeit von
Rindfleisch zu tGberprufen.

Innerhalb der mikrobiologischen Kenngréen (Gesamtkeimzahl, Laktobazillen,
Milchséaurebakterien) existierten sehr starke Zusammenhange. Diese sind folgender-
malf3en zu erklaren: in die Gesamtkeimzahl gehen die Gehalte an Laktobazillen und
Milchsaurebakterien ein, daher sind zwischen diesen Kriterien enge Beziehungen zu
erwarten. Laktobazillen und Milchsaurebakterien gehdren zu einer Gruppe von
Bakterien, die sich unter den gleichen Umweltbedingungen vermehren und

korrelieren daher ebenfalls stark.

Zwischen den Keimzahlen und den Parametern Bewertung von Geruch, Konsistenz

und Fleischsaftbeschaffenheit bestanden mittelgradige Korrelationen. Eine hohe
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bakterielle Belastung, vor allem mit Laktobazillen und anderen Milchs&aurebildnern,
bedingt Rindfleisch mit abweichendem, s&uerlichen Geruch, Konsistenz-
veranderungen in Richtung Autolyse und einen triben bis schleimigen Fleischsaft
(WEBER, 1996; BAUMGART und BECKER, 2003). Auch die sensorischen Kriterien
Konsistenz und Fleischsaftbeschaffenheit sowie Konsistenz und Bewertung des
Geruchs korrelierten mittelgradig. Diese Beziehungen erscheinen ebenso ein-
leuchtend, da proteolytische und lipolytische Abbauprozesse gleichermalRen zu

Veranderungen dieser drei sensorischen Parameter fihren.

Die Bewertungen der subjektiven Anschnitts- und Oberflachenfarbe korrelierten
mittelgradig. Daraus kann geschlossen werden, dass auch auf visuell wahrnehm-
barer Ebene keine starken Unterschiede zwischen den beiden Lokalisationen
herrschen. Diese Feststellung ist wichtig fur die Einordnung der Ergebnisse, dass
zwischen subjektiver und objektiver Fleischfarbe ein guter Zusammenhang herrscht
(s. 5.2.4) und dass eine Farbmessung sowohl an der Fleischoberflache als auch an
einem frischen Anschnitt vorgenommen werden kann (s. 5.2.1). Eine hohe
Ubereinstimmung der visuellen Farbe von Anschnitt und Oberflache spricht auch fur
die festgestellte Ubereinstimmung der Farbwerte L*a*b* der beiden Lokalisationen.

Fur die Beziehungen zwischen Bewertung der subjektiven Anschnitts- bzw.
Oberflachenfarbe und den Kriterien Gesamtkeimzahl, Laktobazillen- und Milchsaure-
bakterien-Zahl, Bewertung von Geruch, Konsistenz, Fleischsaftmenge und
-beschaffenheit wurden schwache Korrelationen gefunden. Der schwache Zusam-
menhang zwischen der subjektiven Anschnitts- und Oberflachenfarbe, Textur sowie
Fleischsaftmenge und den mikrobiologischen Kriterien bestétigt die in Abschnitt 5.2.8
getroffenen Aussagen, dass aus dem mikrobiologischen Status nur unzureichend auf
die sensorischen Eigenschaften von rohem Fleisch geschlossen werden kann und
umgekehrt. Deshalb sind zur Prifung der Mindesthaltbarkeit bzw. zur Feststellung
des Verderbs von Rindfleisch immer mikrobiologische und sensorische Kriterien zu

ermitteln.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Farbmessung von rohem Fleisch ist ein vielversprechendes Verfahren zur
on-line Bestimmung der objektiven Fleischfarbe in der Zerlegung. Sie ermég-
licht trotz geringer Zeitspanne zum ,blooming“ bei gleichartigem Zerlegeablauf
einen Vergleich der Fleischfarbe sowohl zwischen verschiedenen Produkti-

onsablaufen als auch zwischen Betrieben.

Die Farbe des M. longissimus dorsi ist bei einem Rind innerhalb des Muskels
gleichmafig verteilt. Daraus folgt, dass eine reprasentative Bestimmung der
objektiven Fleischfarbe des M. longissimus dorsi an jeder Stelle des Muskels

erfolgen kann.

Zwischen objektiver Oberflachenfarbe und objektiver Anschnittsfarbe existierte
Uber den achtwdchigen Untersuchungszeitraum ein starker, statistisch ge-
sicherter Zusammenhang. Je nach Fragestellung ist weiterhin die Farb-
messung an einem frisch gesetzten Anschnitt nach ausreichendem ,blooming”
zu empfehlen. Mit vergleichbar hoher Sicherheit kann jedoch in der Praxis die
Fleischfarbe durch Messung an der bestehenden Fleischoberflache bestimmt

werden.

Der pH-Wert beeinflusst die objektive und die subjektive Fleischfarbe massiv.
Zur korrekten Beurteilung der gemessenen Farbwerte L*a*b* sowie der visuell
ermittelten Farbe muss daher parallel zur Farbmessung bzw. sensorischen

Untersuchung immer eine Bestimmung des pH-Wertes erfolgen.

Aus der objektiven Fleischfarbe kann nicht auf den mikrobiologischen Status
und die sensorischen Eigenschaften des untersuchten Rindfleisches ge-
schlossen werden. Weiterhin ist die Aussagekraft der mikrobiellen Belastung
Uber die sensorischen Eigenschaften gering und umgekehrt. Die Mindesthalt-
barkeit und Genusstauglichkeit von Rindfleisch muss folglich immer mit einer
Kombination aus sensorischen und mikrobiologischen Untersuchungen tber-

pruft werden.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Jennifer Wagner

Messung der Farbe als Qualitatsparameter bei Rindfl  eisch
im Hinblick auf die Festlegung von Richtwerten
in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift

Lebensmittelhygiene

Um die Verdnderung und Entwicklung der objektiven Rindfleischfarbe wahrend der
Lagerung zu untersuchen, wurden vakuumierte Fleischscheiben aus dem
M. longissimus dorsi von 30 Rindern Uber 8 Wochen gelagert. In jeder Lagerwoche
wurden die Farbwerte L*a*b* der bestehenden Fleischoberflache und eines frischen
Anschnittes mit dem Minolta Chroma-Meter CR-400 gemessen. Als weitere
Qualitatsparameter wurden der mikrobiologische Status (Gesamtkeimzahl,
Laktobazillen, Milchsaurebakterien), die sensorischen Eigenschaften und der

pH-Wert bestimmit.

Ziel der Untersuchungen war, Referenzwerte fir die Entwicklung der Rindfleischfarbe
L*a*b* wahrend der Reifung und Lagerung zu erarbeiten. Weiterhin sollte in der
vorliegenden Studie die Farbmessung an Praxis- und Routinebedingungen in der
Fleischwirtschaft angepasst werden, um ihren Einsatz in der Praxis zu verstarken.
Drittens dienten die Versuche dazu, Zusammenhange und Einflussnahme zwischen
der Fleischfarbe L*a*b* und anderen Qualitatsparametern von Rindfleisch aufzu-

zeigen.

In Voruntersuchungen wurde die Fleischfarbe von 255 Roastbeefs (15 bis 20 h p. m.)
unmittelbar nach der Zerlegung ermittelt. Bei einer verkirzten Farbaufhellung
(10 min, + 12<C) unter Praxisbedingungen zeigte der M. longissimus dorsi folgende,
durchschnittliche Farbwerte: L* 33,12; a* 18,45; b* 6,62. Die Farbmessung
unmittelbar nach der Zerlegung, on-line, eignet sich fur einen Vergleich der
Fleischfarbe zwischen verschiedenen Teilstiicken und Betrieben. In den Vorversu-

chen konnte zudem nachgewiesen werden, dass signifikante Unterschiede in der
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Farbe des Roastbeefs zwischen den einzelnen Schlachttierkdrpern bestehen.
Innerhalb des M. longissimus dorsi eines Tieres erwies sich die Farbverteilung in der
vorliegenden Untersuchung jedoch als gleichmaRig. Eine Farbmessung kann damit
an jeder Stelle des Roastbeefs vorgenommen werden und ist reprasentativ fir den

gesamten Muskel.

Im Hauptversuch wurde die Fleischfarbe L*a*b* Uber einen achtwoéchigen Unter-
suchungszeitraum sowohl an der bestehenden Fleischoberflache als auch an einem
frischen Anschnitt gemessen. Dabei zeigte sich, dass zwischen der Farbe von
Oberflache und Anschnitt des M. longissimus dorsi ein starker, statistisch gesicherter
Zusammenhang besteht. Fir die Farbmessung unter Laborbedingungen wird
dennoch weiterhin die Messung an einem frischen Anschnitt nach einstiindigem
.pblooming“ empfohlen. Mit vergleichbar hoher Sicherheit kann jedoch unter
Praxisbedingungen im Betrieb die Fleischfarbe durch Messung an der bestehenden

Fleischoberflache bestimmt werden.

Die Entwicklung der objektiven Rindfleischfarbe Uber einen Zeitraum von acht
Wochen ist erstmals dokumentiert worden. Die gewonnenen Daten dienen als Richt-
und Vergleichswerte fur zuklnftige Lagerversuche. Am Tag der Zerlegung (15 bis
20 h p. m.) zeigten sich fur einen frischen Anschnitt folgende Farbwerte: L* 36,5,
a* 21,6, b* 10,5. Die Farbwerte der bestehenden Fleischoberflache lagen geringfligig
hoher: L* 37,2, a* 22,9, b* 11,1. In der dritten Lagerwoche, nach Abschluss der
Rindfleischreifung, wurden fur die Anschnittsfarbe folgende Werte gemessen:
L* 39,5, a* 25,5, b* 13,3. Dieser Anstieg der Farbwerte wahrend der Reifung ist auch
fur die Oberflachenfarbe (L* 40,3, a* 25,9, b*13,5) festgestellt worden. Die
Farbwerte L*a*b* zeigten ab der 4. bzw. 5. Lagerwoche einen nochmaligen Anstieg.
In der finften Lagerwoche lagen die Farbwerte von Anschnitt (L* 39,8, a* 25,7,
b* 13,2) und Oberflache (L* 40,4, a* 25,7, b* 13,2) sehr eng zusammen. Der Anstieg
fallt mit dem Ende der Mindesthaltbarkeit (35 Tage) zusammen und deutet auf

Veranderungen in der Gute der untersuchten Roastbeefs hin.
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In den eigenen Untersuchungen zeigte sich eine negative Korrelation der objektiven
Fleischfarbe mit dem pH-Wert. Der pH-Wert beeinflusste die Auspragung der
Farbwerte L*a*b* massiv. Er wies ebenfalls einen starken Einfluss auf die sensori-
sche Beurteilung der Fleischfarbe auf. Zur korrekten Beurteilung der gemessenen
Farbwerte sowie der visuell ermittelten Farbe muss daher auch immer eine

Bestimmung des pH-Wertes erfolgen.

Die gemessenen Farbwerte L*a*b* des Roastbeefs wurden nur geringgradig durch
den mikrobiologischen Status, vor allem durch die Anzahl der Laktobazillen,
beeinflusst. Aus der objektiven Fleischfarbe kann demnach nicht auf die mikrobielle
Belastung des Rindfleisches geschlossen werden. Zwischen der objektiven Farbe
und den sensorischen Parametern bestanden hoch- bis hdchstsignifikante
Zusammenhénge. Die Unterschiede der Farbwerte L*a*b* zwischen einzelnen
abstufenden Bewertungen der sensorischen Kriterien waren jedoch zu gering, um
sichere Richtwerte fir winschenswerte Eigenschaften bzw. Verderbserscheinungen
zu ermitteln. Anhand der gemessenen Farbwerte kann daher keine Aussage Uber die

sensorische Beschaffenheit des Rindfleisches getroffen werden.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde zudem die Entwicklung des mikrobio-
logischen Status von vakuumiertem Rindfleisch Uber eine achtwdchige Lagerung
nachvollzogen. Erstmals wurden die Gesamtkeimzahl sowie die Anzahl an
Laktobazillen und Milchsaurebakterien kontinuierlich in ihrem Verlauf dokumentiert.
Die ermittelten Keimzahlen dienen als Referenzwerte fir die bakterielle Belastung
von hygienisch gewonnenem Rindfleisch im Verlauf der Lagerung. Sie sollen
fleischerzeugenden und -vermarktenden Betrieben Vergleichswerte fir die
Einschéatzung des mikrobiologischen Status des eigenen Rindfleisches wahrend der
Lagerung an die Hand geben. Sensorische Abweichungen konnten in dieser Studie

ab einem Oberflachenkeimgehalt von 10° KbE/cm? festgestellt werden.
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Fur rohes Rindfleisch wurde in der vorliegenden Arbeit eine beschreibende Sensorik,
bei der Oberflachen- und Anschnittsfarbe, Geruch, Konsistenz, Fleischsaftmenge
und -beschaffenheit sowie Textur beurteilt wurden, durchgefihrt. Die Korrelationen
zwischen den einzelnen sensorischen Parametern wurden fir rohes Fleisch erstmals
ermittelt. Weiterhin wurden die Korrelationen zwischen mikrobiologischen Kriterien
und sensorischen Parametern errechnet. Der Zusammenhang zwischen mikrobio-
logischen und sensorischen Parametern war jedoch unprazise, so dass zur
Uberprifung von Mindesthaltbarkeit und Genusstauglichkeit von Rindfleisch immer
sowohl mikrobiologische als auch sensorische Untersuchungen durchgeftihrt werden

sollten.

Auf Grundlage der vorliegenden Arbeit ergeben sich neue Anwendungsbereiche fir
die Farbmessung. Die erarbeiteten Referenzwerte flr die Fleischfarbe L*a*b* kénnen
im Rahmen des Verbraucherschutzes zur Qualitatsprifung an Rindfleisch eingesetzt
werden. Aber auch die fleischerzeugenden und -vermarktenden Betriebe kdnnen
aufgrund der erarbeiteten Referenzwerte fir die Fleischfarbe in der Zerlegung sowie
fur die Entwicklung der Farbwerte wahrend der Reifung und Lagerung die Farb-
messung im Rahmen ihrer Qualitatssicherung und Eigenkontrollen einsetzen. Des
Weiteren dienen die Untersuchungen uber die Entwicklung des mikrobiologischen
Status und Uber die sensorische Beurteilung von rohem Fleisch der Verbesserung

der Qualitatsbeurteilung an Rindfleisch.
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8 SUMMARY

Jennifer Wagner

Colour as a beef quality parameter
with a view to determinate reference data

in the general administrative regulation food hygie ne

Steaks were cut out of the M. longissimus dorsi of 30 young bulls. The vacuum-
packaged steaks were stored for 8 weeks. In weekly intervals the objective beef
colour was determined via the L*a*b*-system, using a Minolta Chroma-Meter
CR-400. Beef colour was measured for the meat surface and for a fresh incision of
the steaks. The meat samples were also examined for microbiological status,
sensory qualities and pH values.

The aim of the study was to determine reference data for the development of beef
colour during the process of ageing and the storage. In addition, colour measure-
ments were to be adapted to practical and routine conditions during beef slaughtering
and processing in order to improve its application in the meat industry. Furthermore,
correlations between beef colour L*a*b* and the other quality parameters were tested

and possible influences were examined.

In a preliminary study, the colour of M. longissimus dorsi was measured on-line
immediately after cutting (15 - 20 h p. m.). The meat colour of M. longissimus dorsi
after a short blooming period (10 min, + 12C) showed the following values: L* 33.12;
a* 18.45; b* 6.62. These examinations showed significant differences between
different beef carcasses. On the other hand, within the M. longissimus dorsi the
colour was evenly distributed. Beef colour representative for the whole muscle can

be measured anywhere on the M. longissimus dorsi.

In the main study, during the eight weeks storage beef colour L*a*b* was determined
every week for the meat surface and for a fresh incision of the samples after an hour

of blooming. A strong link between those two locations was shown. For laboratory
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studies it is still recommended to perform colour measurements on a fresh incision.
For practical studies for the meat industry and for routine examinations in plants
colour measurements can be carried out on the meat surface with a comparable

reliability.

Data on the changes in objective beef colour during eight weeks of storage were
shown for the first time. The colour data from this study should be used as reference
data for future storage trials. Colour measurements on the day of processing
(15 - 20 h p. m.) showed the following values for a fresh incision: L* 36.5, a* 21.6,
b* 10.5 and for the meat surface: L* 37.2, a* 22.9, b* 11.1. During ageing (third week
of storage) colour values increased for both, the fresh incision (L* 39.5, a* 25.5,
b* 13.3) and the meat surface (L* 40.3, a* 25.9, b* 13.5). After a storage period of
4 respectively 5 weeks beef colour values L*a*b* increased. In the fifth week of
storage colour values of a fresh incision (L* 39.8, a* 25.7, b* 13.2) and of the meat
surface (L*40.4, a*25.7, b*13.2) were close together. This increase after
4 respectively 5 weeks needs further examination because it coindicides with the end
of the sell-by date (35 days).

In this study the objective beef colour was negatively correlated to pH values. The
pH values had a massive influence on beef colour values. The sensory evaluation of
beef colour was also influenced by pH. Measurements of pH values are therefore
important for the correct interpretation of colour measurements and sensory colour

evaluations.

The colour values L*a*b* of M. longissimus dorsi are only slightly influenced by the
microbiological status, mostly by lactobacillus counts. Thus, the microbiological
status of beef cannot be derived from the objective beef colour. There were highly
significant correlations between objective meat colour and sensory parameters. The
differences of the colour values L*a*b* between the single assessments of the
sensory parameters are too small to define reference colour values for good quality
or for spoiled meat. Sensory qualities of beef cannot be derived from the objective

beef colour.
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The changes in the microbiological status of vacuum-packaged beef during eight
weeks storage were additionally examined in this study. For the first time, a steady
flow of data is shown for total bacterial count, lactobacillus and other lactic acid
producing bacteria during ageing and storage. These bacterial counts for the different
storage weeks should be used as reference data for the changes in the micro-
biological status of stored beef. The sensory parameters showed the onset of

spoilage at surface bacterial counts of 10° cfu/cm?.

This study established a descriptive sensory evaluation (sensory meat colour of meat
surface and fresh incision, smell, consistency, quality and quantity of meat juice,
texture) for raw beef. Correlations among sensory parameters of raw beef were
calculated for the first time. The correlations between sensory and microbiological
parameters were imprecise. Therefore, sell-by date and quality of beef have to be

examined in a combination of sensory evaluation and microbiological tests.

The results of this study open new fields for the application of colour measurements
on beef in consumer protection and in the meat industry. Reference data for beef
colour on-line after cutting and for beef colour development during ageing and
storage have been established. Data on the increase of bacterial counts and on the

sensory evaluation of raw beef could be used in the quality assurance of beef.
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Tab. 36: Randomisierungsplan fur die Probennahme (Zuordnung der einzelnen Roastbeef-Scheiben zur jeweiligen Untersuchungs-

woche)
Roastbeefnr. Woche 0 Woche | Woche | Woche | Woche | Woche | Woche | Woche | Woche | Reserve
(Tag der Zerlegung) 1 2 3 4 5 6 7 3
1,11,21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,12,22 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
3,13,23 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
4,14, 24 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3
5,15, 25 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4
6, 16, 26 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5
7,17, 27 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
8, 18, 28 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7
9, 19, 29 9 10 3 4 5 6 7 8
10, 20, 30 10 1 2 4 5 6 7 8 9
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Tab. 37: Codierungsplan fir die Sensorik

Label

Bewertung

Codierung

Subjektive Farbe

(Oberflachen - und

Anschnittsfarbe)

3 = deutliche Abweichun-

gen

1 = rosa-grau

3 = deutliche Abweichun-

gen

2 = hellrot, graugrine

Anteile

3 = deutliche Abweichun-

gen

3 = hellrot-rosa

3 = deutliche Abweichun-

gen

4 = hellrot, graulich

3 = deutliche Abweichun-

gen

5 = hellrot, braunlich

2 = geringfligige

Abweichungen

6 = hellrot, blass

2 = geringfligige

Abweichungen

7 = hellrot, dunklere

Anteile

2 = geringfligige
Abweichungen

8 = hellrot

2 = geringfligige
Abweichungen

9 = hellrot-mittelrot

1 = Soll 10 = hellrot-kirschrot

1= Soll 11 = kirschrot, hellere
Anteile

1 = Soll 12 = kirschrot
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Fortsetzung Tab. 37

Label

Subjektive Farbe
(Oberflachen - und
Anschnittsfarbe)

Bewertung Codierung
1 = Soll 13 = kirschrot, dunklere
Anteile
1 = Soll 14 = mittelrot-kirschrot

2 = geringfligige
Abweichungen

15 = kirschrot-dunkelrot

2 = geringfligige
Abweichungen

16 = mittelrot

2 = geringfligige
Abweichungen

17 = mittelrot, blass

2 = geringfligige
Abweichungen

18 = mittelrot, rosagraue

Anteile

2 = geringfligige

Abweichungen

19 = mittelrot, dunklere

Anteile

2 = geringfligige
Abweichungen

20 = mittelrot-dunkelrot

3 = deutliche Abweichun-

gen

21 = mittelrot-rotbraun

3 = deutliche Abweichun-

gen

22 = mittelrot, graubraune

Anteile

3 = deutliche Abweichun-

gen

23 = dunkelrot

3 = deutliche Abweichun-

gen

24 = dunkelrot, hellere
Anteile

3 = deutliche Abweichun-

gen

25 = dunkelrot, braune

Anteile
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Fortsetzung Tab. 37

Label Bewertung Codierung
Subjektive Farbe 3 = deutliche Abweichun- | 26 = rotbraun
(Oberflachen - und gen

Anschnittsfarbe) ; -
3 = deutliche Abweichun- | 27 = dunkelrot-grau

gen

3 = deutliche Abweichun- | 28 = rotbraun, graubraune

gen Anteile

3 = deutliche Abweichun- | 29 = graubraun

gen

3 = deutliche Abweichun- | 30 = dunkelrot, graugrine

gen Anteile
e —
Geruch 1 = Soll 1 = geruchlos, frisch,

neutral

1 = Soll 2 = leicht Rindfleischaro-
ma, frisch

1 = Soll 3 = Rindfleischaroma

1 = Soll 4 = intensives Rindfleisch-
aroma

2 = unerhebliche 5 = Rindfleischaroma,

Abweichungen leicht sauerlich

2 = unerhebliche 6 = Rindfleischaroma,

Abweichungen dumpf, muffig

2 = unerhebliche 7 = Rindfleischaroma,

Abweichungen suRlich

3 = nicht unerhebliche 8 = sauer

Abweichungen
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Fortsetzung Tab. 37

Label

Bewertung

Codierung

Geruch

Textur

Konsistenz

3 = nicht unerhebliche

Abweichungen

9 = stickig

2 = unerhebliche

Abweichungen

10 = kaum/kein Fleisch-

aroma

4 = erhebliche Abwei-

chungen

11 = Schwefelwasserstoff

4 = erhebliche Abwei-

chungen

12 = Urin-/Fékalgeruch

4 = erhebliche Abwei-

chungen

13 = bitter, verdorben

1 = wie gewachsen

(Muskelgewebe)

2 = marmoriert (Fett- und

Sehneneinlagerungen)

3 = deutl. marmoriert
(starke Fett- und

Sehnenstrange)

1 = fest

2 = fest-murbe

3 = murbe

4 = murbe, zerfallt

5 = murbe, zerfallt, weich,

schleimig (autolytisch?)

6 = autolytisch
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Fortsetzung Tab. 37

Label Bewertung Codierung

Fleischsaftmenge 1 = 0-gering

2 =gering (<1 ml)

3 = malig (1-2 ml)

4 = deutlich (3-4 ml)

5 =viel (> 5 ml)
P ———@—@—§y§

Fleischsaft - 1 = rétlich-klar
beschaffenheit

2 = rotlich-trab

3 = rotbraun-trib

4 = rotlich-trib, braun-
schleimig

P ———@—@—§y§
Lagerwoche 0 = Lagerwoche 0

(Tag der Zerlegung)

1 = Lagerwoche 1

2 = Lagerwoche 2

3 = Lagerwoche 3

4 = Lagerwoche 4

5 = Lagerwoche 5

6 = Lagerwoche 6

7 = Lagerwoche 7

8 = Lagerwoche 8
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Tab. 38: Multivariate Tests zur Untersuchung des Einflusses von Messposition,
Messstelle im Roastbeef und tierindividuellen Unterschieden auf die objek-

tive Fleischfarbe L*a*b*

untersuchter Effekt multivariater Test Signifikanz
Messposition Pillai-Spur 0,740
(Oberflache vs. Wilks-Lambda 0.740
Anschnitt) —
Hotelling-Spur 0.740
grofite charakteristische
0,740
Wurzel nach Roy
Nummer der Scheibe | Pillai-Spur 0,745
Wilks-Lambda 0,745
Hotelling-Spur 0.745
grofite charakteristische
0,113
Wourzel nach Roy
Nummer des Roastbeef | Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0.000
grofite charakteristische
0,000
Wourzel nach Roy
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Abb. 35: Q-Q-Diagramm fir die Helligkeit des Anschnitts
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flr Helligkeit Anschnitt L*
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Abb. 36: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm fir die Helligkeit des Anschnitts
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Q-Q-Diagramm flir Rotwert Anschnitt a*

35—

30—

254

Erwarteter Wert von Normal

20— é#?

13 T T |
15 20 25 30

Beobachteter Wert

35

Abb. 37: Q-Q-Diagramm fur den Rotwert des Anschnitts
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flr Rotwert Anschnitt a*
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Abb. 38: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flr den Rotwert des Anschnitts
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Erwarteter Wert von Normal
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Abb. 39:

Q-Q-Diagramm fur den Gelbwert des Anschnitts
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flir Gelbwert Anschnitt b*
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Abb. 40: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm fir den Gelbwert des Anschnitts
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Q-Q-Diagramm flr Helligkeit Oberflache L*
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Abb. 41: Q-Q-Diagramm fir die Helligkeit der Oberflache
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flr Helligkeit Oberflache L*
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Abb. 42: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm fur die Helligkeit der Oberflache
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Q-Q-Diagramm filir Rotwert Oberflaiche a*
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Abb. 43: Q-Q-Diagramm fur den Rotwert der Oberflache
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flir Rotwert Oberflache a*
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Abb. 44: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flr den Rotwert der Oberflache
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Q-Q-Diagramm fiir Gelbwert Oberflache b*
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Abb. 45: Q-Q-Diagramm fur den Gelbwert der Oberflache
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flr Gelbwert Oberflache b*
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Abb. 46: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm fir den Gelbwert der Oberflache
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Q-Q-Diagramm fiir log GKZ
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Abb. 47: Q-Q-Diagramm fur den Logarithmus der Gesamtkeimzahl

207




ANHANG

Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm ftir log GKZ
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Abb. 48: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm fur den Logarithmus der Gesamtkeim-

zahl
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Q-Q-Diagramm fiir log LB
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Abb. 49: Q-Q-Diagramm fur den Logarithmus der Laktobazillen
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flir log LB
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Abb. 50: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flir den Logarithmus der Laktobazillen
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Q-Q-Diagramm fiir log MSB
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Abb. 51: Q-Q-Diagramm fur den Logarithmus der Milchsaurebakterien
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flir log MSB
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Abb. 52: Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm flur den Logarithmus der Milchsédurebak-

terien
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Q-Q-Diagramm fir log pH-Wert
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Trendbereinigtes Q-Q-Diagramm ftir log pH-Wert
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Korrelationen und Signifikanzen der gepaarten Stichproben von

Oberflachen- und Anschnittsfarbwerten nach jeweiliger Lagerwoche
p <0,05;

Tab. 39:

(ns =nicht  signifikant; s = signifikant; * = signifikant

** = hochsignifikant p < 0,01; *** = hochstsignifikant p < 0,001)

Lagerwoche O

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,304 (ns) 0,119 (ns)
a*o und a*a 0,533 (**) 0,010 (s)
b*o und b*a 0,686 (***) 0,012 (s)

Lagerwoche 1

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,585 (**) 0,349 (ns)
a*o und a*a 0,429 (*) 0,025 (s)
b*o und b*a 0,399 (*) 0,164 (ns)

Lagerwoche 2

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,781 (***) 0,009 (s)
a*o und a*p 0,761 (***) 0,295 (ns)
b*o und b*a 0,770 (***) 0,609 (ns)
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Fortsetzung Tab. 39

Lagerwoche 3

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,732 (***) 0,026 (s)
a*o und a*p 0,616 (***) 0,346 (ns)
b*o und b*a 0,621 (***) 0,506 (ns)

Lagerwoche 4

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,732 (***) 0,086 (ns)
a*o und a*p 0,562 (***) 0,318 (ns)
b*o und b*a 0,435 (*) 0,674 (ns)

Lagerwoche 5

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,684 (***) 0,126 (ns)
a*o und a*a 0,362 (*) 0,591 (ns)
b*o und b*, 0,168 (ns) 0,776 (ns)
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Fortsetzung Tab. 39

Lagerwoche 6

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,763 (***) 0,259 (ns)
a*o und a*p 0,427 (*) 0,543 (ns)
b*o und b*a 0,356 (ns) 0,916 (ns)

Lagerwoche 7

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,784 (***) 0,661 (ns)
a*o und a*p 0,688 (***) 0,160 (ns)
b*o und b*a 0,667 (***) 0,251 (ns)

Lagerwoche 8

Stichprobenpaar Korrelation (Signifikanz Signifikanz (Unterschied
der Korrelation) in der Medianen der
Variablen)
L*o und L*a 0,765 (***) 0,385 (ns)
a*o und a*a 0,561 (***) 0,346 (ns)
b*o und b*a 0,599 (***) 0,443 (ns)
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Tab. 40: Differenzen der Farbwerte L*a*b* im Vergleich zur Lagerwoche 0 (Tab. 15

und 16) und zur jeweils vorherigen Lagerwoche (Tab. 15 und 16)

Lagerwoche

1

Differenz der
Farbwerte L*a*b*

Mittelwert der
Differenz zur
Lagerwoche 0

Differenz zur
jeweiligen
Vorwoche

Differenz L*o 1,78 1,78
Differenz a*o 2,30 2,30
Differenz b*g 1,69 1,69
Differenz L*p 2,38 2,38
Differenz a*a 2,95 2,95
Differenz b*a 2,20 2,20

Differenz L*o 2,70 0,92
Differenz a*o 2,53 0,23
Differenz b*o 2,01 0,32
Differenz L*p 2,77 0,39
Differenz a*a 4,03 1,08
Differenz b*a 2,85 0,65

Differenz L*o 2,91 0,21
Differenz a*o 2,37 - 0,16
Differenz b*o 2,04 0,03
Differenz L*a 3,13 0,36
Differenz a*a 4,04 0,01
Differenz b*a 2,93 0,08

Differenz L*o 2,92 0,01
Differenz a*o 2,58 0,21
Differenz b*o 2,03 -0,01
Differenz L*p 3,19 0,06
Differenz a*a 3,85 - 0,19
Differenz b*a 2,73 - 0,20
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Fortsetzung Tab. 40

Lagerwoche

5

Differenz der
Farbwerte L*a*b*

Mittelwert der
Differenz zur
Lagerwoche 0

Differenz zur
jeweiligen
Vorwoche

Differenz L*o 3,00 0,08
Differenz a*o 2,09 - 0,49
Differenz b*o 1,93 - 0,10
Differenz L*a 3,33 0,14
Differenz a*a 4,23 0,38
Differenz b*a 2,82 0,09

Differenz L*o 3,36 0,36
Differenz a*o 2,60 0,51
Differenz b*o 2,22 0,29
Differenz L*a 3,99 0,66
Differenz a*a 4,63 0,40
Differenz b*a 3,10 0,28

Differenz L*o 3,38 0,02
Differenz a*o 2,64 0,04
Differenz b*g 2,25 0,03
Differenz L*a 4,17 0,18
Differenz a*a 4,88 0,25
Differenz b*a 3,36 0,26

Differenz L*o 3,26 -0,12
Differenz a*o 2,57 - 0,07
Differenz b*g 2,29 0,04
Differenz L*a 4,23 0,06
Differenz a*a 5,01 0,13
Differenz b*a 3,50 0,14
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Tab. 41: Tests der Zwischensubjekteffekte fur pH-Wert und L*a a*a b*a in
Lagerwoche O

Quelle Abhangige Variable Signifikanz

pH-Wert Helligkeit L*a 0,028
Rotwert a*a 0,994
Gelbwert b*a 0,430

Tab. 42: Parameterschatzer fiur pH-Wert und objektive Anschnittsfarbe in

Lagerwoche O

abhangige Variable Parameter B
Helligkeit Anschnitt pH-Wert - 11,595
Rotwert Anschnitt pH-Wert 0,034
Gelbwert Anschnitt pH-Wert - 3,100

Tab. 43: Tests der Zwischensubjekteffekte fur pH-Wert und L*o a*o b*o in

Lagerwoche O

Quelle Abhangige Variable Signifikanz

pH-Wert Helligkeit L*o 0,246
Rotwert a*o 0,717
Gelbwert b*o 0,999
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Tab. 44: Parameterschatzer fur pH-Wert und objektive Oberflachenfarbe in
Lagerwoche O
abhangige Variable Parameter B
Helligkeit Oberflache pH-Wert - 5,269
Rotwert Oberflache pH-Wert -1,882
Gelbwert Oberflache pH-Wert 0,006

Tab. 45: Tests der Zwischensubjekteffekte zwischen Ig GKZ, Ig LB, Ig MSB und

L*s @*a b*a

Quelle Abhangige Variable Signifikanz

lg GKZ Helligkeit Anschnitt 0,225

Rotwert Anschnitt 0,686

Gelbwert Anschnitt 0,862

lg LB Helligkeit Anschnitt 0,361

Rotwert Anschnitt 0,006

Gelbwert Anschnitt 0,006

lg MSB Helligkeit Anschnitt 0,930

Rotwert Anschnitt 0,556

Gelbwert Anschnitt 0,623
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Tab. 46: Tests der Zwischensubjekteffekte zwischen Ig GKZ, Ig LB, Ig MSB und

L*o a*o b*o
Quelle Abhangige Variable Signifikanz
lg GKZ Helligkeit Oberflache 0,029
Rotwert Oberflache 0,282
Gelbwert Oberflache 0,749
lg LB Helligkeit Oberflache 0,104
Rotwert Oberflache 0,068
Gelbwert Oberflache 0,011
lg MSB Helligkeit Oberflache 0,285
Rotwert Oberflache 0,664
Gelbwert Oberflache 0,714

222




ANHANG

20 —

40—

30

auamaIey

20 —

10 =~

10

100

I ] I I 1
1000 10000 100000 1000000 10000000

Ilg Gesamtkeimzahl

T
1E6

- Helligkeit Anschnitt
= Gezamtkeimzahl

O Rotwert Anschnitt
Gesamtkeimzahl

Gelwert Anschnit
Gesamtkeimzahl

Abb. 55: Zusammenhang zwischen Ig GKZ und objektiver Anschnittsfarbe

223




ANHANG

lg Laktobazillen -Zahl

20—
o0 fa 2] -
C ) Oy o & o @
o o5 '_.1..-}1 o2 - : ...p[.l ; a
w0 o o] I (113 ':-“}'I‘.:?'} & mﬁl o] ':-'Lr" e o
. o CO8em & 200 %W o, 0@ L8 o
40— s ,_-ﬁ:. ' s .T‘%LJ.: i {&{:Qﬁrﬁﬁu"@ﬂ Iub-s;,“'-:' B
FE T AT o oW 0 8 o
? 2 Oy @ ’—'f?'?"ﬁj-ﬂ% :_1, B f o
Uf_} o o .{.‘ o f_}(
- _ o o -
E oo o tlf:-ll 2] : A o 'é|
g a0 o 0 4 o, O o
= (o} o
3 00, dpﬁ @ 8‘3 Q’cg g o @qgﬁo ol
0o W %?;9 2 ‘%j
o8 % B © @
ol
o]
20 o
o Q
10—
I I I I I 1 1 |
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 1E8

.~ Helligkett Anschnitt
' Laktobazilen

C" Rotwert Anschnitt
Laktobazillen

Gelbwert Anschnitt
Laktokazilen

Abb. 56: Zusammenhang zwischen Ig LB und objektiver Anschnittsfarbe

224




ANHANG

auamgleo

50—

40—

30—

20

10 =

= s}
oF -
& ¥° - Pl &) s g e =
,ti_, IJ _@.'ﬁ Q .-_l"'l £y &)
i
85,0 a0
1:)%' o éj-LL

o

10

100

I I | I 1
1000 10000 100000 1000000 10000000

lg Milchséaurebakterien -
Zahl

|
1E8

~. Helligkeit Anschnit
= Milchsaurebakterien

G‘ Rotwert Anschnitt
Milchsaurebakterien

Gelbwert Anschnitt
Milchsaurebakterien

Abb. 57: Zusammenhang zwischen Ig MSB und objektiver Anschnittsfarbe

225




ANHANG

50 —
400 —
.
Q
c- |
S =
[¢)
3
@D
20
10 o

10

100

I I | I |
1000 10000 100000 1000000 10000000

lg Gesamtkeimzahl

I
1EG

-~ Heligkeit Oberflache

"~ Gesamtkeimzahl

D Rotwert Cherflache
Gesamtkeimzahl

Gelbwert Oherflache
Gesamtheimzahl

Abb. 58: Zusammenhang zwischen Ig GKZ und objektiver Oberflachenfarbe

226




ANHANG

a0 —

40 —

30 —

a11amae

20

10—

10

100

I I | I 1
1000 10000 100000 1000000 10000000

Ig Laktobazillen -Zahl

I
1E8

. Helligkeit Cherflache
' Laktobazilen

':’ Rotwert Oberfliche
Laktobazillen

Gelbwert Oherflache
Laktobazillen

Abb. 59: Zusammenhang zwischen Ig LB und objektiver Oberflachenfarbe

227




ANHANG

30—

40 —

30 —

9laMgleH

204

10 —

10

100

I I

1000 10000 100000 1000000 10000000

Ig Milchsaurebakterien -

Zahl

I
1EG

—, Helligkeit Oberflache
= Milchs&urebakterien
':" Raotwert Oberfliche

Milchsdurebalkterien

Gelbwert Oherflache
Milchsdurebakterien

Abb. 60: Zusammenhang zwischen Ig MSB und objektiver Oberflachenfarbe

228




ANHANG

Multivariate Tests zur Prifung des Einflusses der se

die objektive Fleischfarbe L*a*b*

Tab. 47:

Anschnittsfarbe L*a*b*

nsorischen Parameter auf

Einfluss der Bewertung der subjektiven Anschnittsfarbe auf die objektiven

Effekt multivariater Test Signifikanz
Bewertung der subjektiven Pillai-Spur 0,000
Anschnittsfarbe Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy

Tab. 48: Einfluss der Bewertung der subjektiven Oberflachenfarbe auf die
objektiven Oberflachenfarbe L*a*b*
Effekt multivariater Test Signifikanz
Bewertung der subjektiven Pillai-Spur 0,000
Oberflachenfarbe Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000
Wourzel nach Roy
Tab. 49: Einfluss der Bewertung des Geruches auf die objektiven Anschnittsfarbe
L*a*b*
Effekt multivariater Test Signifikanz
Bewertung des Geruches Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy
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Tab. 50: Einfluss der Bewertung des Geruches auf die objektiven Oberflachenfarbe

L*a*h*
Effekt multivariater Test Signifikanz
Bewertung des Geruches Pillai-Spur 0,001
Wilks-Lambda 0,001
Hotelling-Spur 0,001
grofite charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy

Tab. 51: Einfluss der Konsistenz auf die objektiven Anschnittsfarbe L*a*b*

Effekt multivariater Test Signifikanz
Konsistenz Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy

Tab. 52. Einfluss der Konsistenz auf die objektiven Oberflachenfarbe L*a*b*

Effekt multivariater Test Signifikanz
Konsistenz Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy

Tab. 53: Einfluss der Fleischsaftmenge auf die objektiven Anschnittsfarbe L*a*b*

Effekt multivariater Test Signifikanz
Fleischsaftmenge Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy
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Tab. 54. Einfluss der Fleischsaftmenge auf die objektiven Oberflachenfarbe L*a*b*

Effekt multivariater Test Signifikanz
Fleischsaftmenge Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grof3te charakteristische 0,000

Wurzel nach Roy

Tab. 55: Einfluss der Fleischsaftbeschaffenheit auf die objektiven Anschnittsfarbe

L*a*h*
Effekt multivariater Test Signifikanz
Fleischsaftbeschaffenheit Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wourzel nach Roy

Tab. 56: Einfluss der Fleischsaftbeschaffenheit auf die objektiven Oberflachenfarbe

L*a*b*
Effekt multivariater Test Signifikanz
Fleischsaftbeschaffenheit Pillai-Spur 0,000
Wilks-Lambda 0,000
Hotelling-Spur 0,000
grofite charakteristische 0,000

Wourzel nach Roy

Tab. 57: Einfluss der Textur auf die objektiven Anschnittsfarbe L*a*b*

Effekt multivariater Test Signifikanz
Textur Pillai-Spur 0,024
Wilks-Lambda 0,024
Hotelling-Spur 0,023
grofite charakteristische 0,006

Wurzel nach Roy
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Tab. 58: Einfluss der Textur auf die objektiven Oberflachenfarbe L*a*b*

Effekt multivariater Test Signifikanz
Textur Pillai-Spur 0,031
Wilks-Lambda 0,030
Hotelling-Spur 0,028
grof3te charakteristische 0,003
Wurzel nach Roy

Tab. 59: Tests der Zwischensubjekteffekte zur Prufung des Einflusses der

sensorischen Parameter auf die Farbwerte L*a*b* von Anschnitt und

Oberflache
Quelle Abhangige Variable Signifikanz
Bewertung der subjektiven Helligkeit Anschnitt 0,000
Anschnittsfarbe
Rotwert Anschnitt 0,000
Gelbwert Anschnitt 0,000
— —————————— —————————————————————————————————|
Bewertung der subjektiven Helligkeit Oberflache 0,000
Oberflachenfarbe
Rotwert Oberflache 0,000
Gelbwert Oberflache 0,000
— —————————— —————————————————————————————————|
Bewertung des Geruches Helligkeit Anschnitt 0,000
Rotwert Anschnitt 0,001
Gelbwert Anschnitt 0,000
- — — — — ——— — — — — —— — — ——— — — |
Bewertung des Geruches Helligkeit Oberflache 0,001
Rotwert Oberflache 0,021
Gelbwert Oberflache 0,004
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Fortsetzung Tab. 59

Quelle

Konsistenz

Konsistenz

Fleischsaftmenge

Fleischsaftmenge

Fleischsaftbeschaffenheit

Fleischsaftbeschaffenheit

Abhangige Variable

Signifikanz

Helligkeit Anschnitt 0,000
Rotwert Anschnitt 0,000
Gelbwert Anschnitt 0,000
Helligkeit Oberflache 0,000
Rotwert Oberflache 0,000
Gelbwert Oberflache 0,000

Helligkeit Anschnitt 0,000
Rotwert Anschnitt 0,000
Gelbwert Anschnitt 0,000
Helligkeit Oberflache 0,000
Rotwert Oberflache 0,000
Gelbwert Oberflache 0,000

Helligkeit Anschnitt 0,000
Rotwert Anschnitt 0,004
Gelbwert Anschnitt 0,003

Helligkeit Oberflache 0,000
Rotwert Oberflache 0,029
Gelbwert Oberflache 0,001
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Fortsetzung Tab. 59

Quelle Abhangige Variable Signifikanz
Textur Helligkeit Anschnitt 0,860
Rotwert Anschnitt 0,003
Gelbwert Anschnitt 0,008
Textur Helligkeit Oberflache 0,718
Rotwert Oberflache 0,013
Gelbwert Oberflache 0,004
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Tab. 60: Nichtparametrische Korrelationen: Korrelationskoeffizienten nach Spearman fur die untersuchten mikrobiologischen und

sensorischen Parameter

*x Korrelation auf dem Niveau p < 0,01 signifikant (weil3)
* Korrelation auf dem Niveau p < 0,05 signifikant (hellgrau)
nicht signifikant (dunkelgrau)
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GKz LB MSB | Bewertung | Bewertung | Bewert- | Textur | Konsistenz | Fleisch- Fleischsaft-
Ober- Anschnitts- | ung saft- beschaffenheit
flachen- farbe Geruch menge
farbe
GKZ 1,000 | 0,825 |0,815 | 0,224 0,173 0,553 0,229 | 0,579 0,198 0,501
** *x *% *% *% *% %
*% *%
LB 0,825 |1,000 | 0,942 | 0,159 0,144 0,485 0,245 | 0,580 0,177 0,405
*% *% *% * *% *% *% *% *%
MSB 0,815 | 0,942 | 1,000 | 0,151 0,143 0,504 0,222 | 0,580 0,170 0,428
*% **x *% * *% *% *% *% *%
Bewertung 0,224 | 0,159 | 0,151 | 1,000 0,484 0,227 0,003 | 0,212 0,251 0,253
Oberﬂé- *% *% *% *% *% *% *% *%
chenfarbe
Bewertung 0,173 | 0,144 | 0,143 | 0,484 1,000 0,124 0,106 | 0,179 0,184 0,175
Anschnitts- *k * * *k * Kk Kk *k
farbe
Bewertung 0,553 0,485 | 0,504 | 0,227 0,124 1,000 0,129 | 0,571 0,171 0,621
Geruch *% *% *% *% * * *% *% *%
Textur 0,229 | 0,245 | 0,222 | 0,003 0,106 0,129 1,000 | 0,231 0,118 0,194
*k *k *k * *% *k
Konsistenz 0,579 |0,580 | 0,580 |0,212 0,179 0,571 0,231 | 1,000 0,363 0,580
*k *k *k *k *k *k *k *% *k
Fleischsaft- | 0,198 | 0,177 |0,170 | 0,251 0,184 0,171 0,118 | 0,363 1,000 0,318
menge *% *% *% *% *% *% *% *%
Fleischsaft- | 0,501 | 0,405 | 0,428 | 0,253 0,175 0,621 0,194 | 0,580 0,318 1,000
beSChaffen- *% *% *% *% *% *% *% *% *%
heit
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