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B a c t e r i o l o g y  o f  t h e  P is h  S a u sa g e
By u. sun: du

The I n s t i t u t e  o f  P ood  M ic r o b io lo g y ,  C ib a  U n i v e r s i t y

The p r o d u c t io n  o f  f i s h  s a u s a g e  h a s  b een  d e v e lo p e d  o v e r  t h e  p a s t  

13 y e a r s  and i s  now e s t a b l i s h e d  a s  one o f  t h e  m ain  fo o d  i n d u s t r i e s  

i n  J a p a n . The y i e l d  o f  t h e  p r o d u c t  i n  1964 r e a c h e d  1 1 9 ,0 0 0  m e t r ic  

t o n s .  T h is  am o u n t, s l i g h t l y  e x c e e d in g  t h e  y i e l d  o f  o r d in a r y  a n im a l  

hams an d  s a u s a g e s ,  i s  a b o u t on e  s i x t h  o f  t h e  t o t a l  'kam aboko' 
p r o d u c t s  w h ic h  a r e  t r a d i t i o n a l  s a u s a g e  l i k e  p r o d u c t s  made from  f i s h  

i n  J a p a n .
A lth o u g h  h i s t o r i c a l l y  t h e  f i s h  s a u s a g e  o r i g i n a t e d  a s  a  v a r i e t y  

o f  t h e  kam aboko, i t  i s  now r e c o g n iz e d  a s  a  p e c u l i a r  p r o d u c t  h a v in g  

a  m ore a n im a l s a u s a g e - l i k e  f l a v o u r  an d  t e x t u r e  a s  w e l l  a s  an  

e x t r e m e ly  h ig h  s t o r a g e  l i f e .  The p r o d u c t ,  when p r o p e r ly  

m a n u fa c tu r e d , c a n  b e  p r e s e r v e d  f o r  m ore th a n  on e m onth a t  3 0 °  C 

w it h o u t  a n y  s i g n  o f  s p o i l a g e .
The lo n g  s t o r a g e  l i f e  i s  a t t a i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  

f a c t o r s : -
1 .  U se o f  a r t i f i c i a l  p l a s t i c  c a s i n g  w h ic h  p r e v e n t s  

t h e  p e n e t r a t i o n  o f  b a c t e r i a .
2 .  H eat p r o c e s s i n g  a t  t h e  r e l a t i v e l y  h ig h  te m p e r a tu r e  

o f  85  -  9 0 °  C.
3 -  A d d i t io n  o f  f o o d  p r e s e r v a t i v e s  

1 .  P r e s e r v a t i v e s  u s e d  i n  P is h  S a u s a g e s .
A w id e  v a r i e t y  ox f o o d  p r e s e r v a t i v e s  h a v e  b e e n  t e s t e d  f o r

t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  f i s h  s a u s a g e .  A c c o r d in g  t o  t h e  r e s u l t s
1) 2)o f  a  s e r i e s  o f  e x p e r im e n t s  b y  S im id u  an d  c o - w o r k e r s ,  , a  

1*4 m ix tu r e  o f  n i t r o f u r a z o n e  an d  n i t r o f u r y l  a c r y la m id e
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e x t e n d e d  t h e  s t o r a g e  l i f e  by m ore th a n  3 w ee k s  a t  3 7 °  C a t  a  c o n c e n t r a t io n  

* f  20  ppm, w h i le  o t h e r  p r e s e r v a t i v e s  s u c h  a s  s o r b i c  a c i d  ( 1 ,0 0 0  p p m ), 
d e h y d r o a c e t i c  a c i d  ( 2 ,0 0 0  p p m ) ,b u t y l  e s t e r  o f  p - o x y b e n z o ic  a c i d  ( 3 3 0  ppm) 
a n d  a u r e o m y c in  ( 1 0  ppm) f a i l e d  t o  show  s a t i s f a c t o r y  e f f e c t s .

Of t h e  tw o  n i t r o f u r a n s ,  n i t r o f u r a z o n e  h a s  show n t h e  m ore s t a b l e  

e f f e c t .  N i t r o f u r y l  a c r y la m id e ,  h a v in g  t h e  s l i g h t l y  s t r o n g e r  e f f e c t  

t h a n  n i t r o f u r a z o n e  i n v i t r o ,  h a s  a  l i m i t e d  an d  o f t e n  u n s t a b l e  e f f e c t  

w hen a p p l i e d  t o  t h e  f i s h  s a u s a g e .

R e c e n t ly ,  o t h e r  f u r a n  d e r i v a t i v e s ;  A F -2 - (  2 - f u r y l  -  ( 5 - n i t r o ) - 2 -  

f u r y l  a c r y la m id e )  an d  Tyl o s i n  h a v e  b e e n  t e s t e d  by s e v e r a l  w o r k e r s  and  

t h e  r e s u l t s ,  on t h e  w h o le ,  s e e n  t o  show  t h a t  t h e y  c o u ld  b e p o s s i b l y  

u s e d  a s  p r e s e r v a t i v e s  i n  t h e  f i s h  s a u s a g e .  B o th  t h e s e  com pounds a p p e a r  

t o  b e l e s s  s t a b l e  th a n  n i t r o f u r a z o n e  d u r in g  h e a t i n g  i n  m eat an d  t h e  

s u b s e q u e n t  s t o r a g e  p e r io d  o f  t h e  p r o d u c t .  H ow ever, t h e  m ain  a d v a n ta g e  

o f  t h e  tw o  new p r e s e r v a t i v e s  o v e r  n i t r o f u r a z o n e  i s  t h e i r  lo w  t o x i c i t y .

2 .  S p o i l a g e  P r o b le m s  o f  F i s h  S a u s a g e .

1 )  S a u sa g e  w i th o u t  P r e s e r v a t i v e s .

The e x p e r i e n c e  g a in e d  i n  t h e  e a r l i e r  p e r io d  o f  m ak in g  t h e  f i s h  

s a u s a g e  w i t h o u t  a d d in g  a n y  p r e s e r v a t i v e s  o t h e r  t h a n  2 - 3  p e r  c e n t  o f  

s a l t ,  sh ow ed  t h a t  t h e  s a u s a g e  c o u ld  o f t e n  b e a r  e x t r e m e ly  l o n g  s t o r a g e  

p e r i o d s  so m e t im e s  1 - 2  y e a r s  a t  room te m p e r a tu r e  (1 0  -  2 5 °  C ) , 

p r o v id e d  t h e  m a t e r i a l s  s u c h  a s  t u n a  an d  sw o rd  f i s h  w er e  i n  g o o d  q u a l i t y  

an d  t h e  w h o le  p r o c e s s  w as b a c t e r i o l o g i c a l l y  w e l l  c o n t r o l l e d .

U n d er o r d in a r y  c o m m e r c ia l c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r , t h e  m a t e r i a l s  u s e d  

a r e  a  v a r i e t y  o f  f i s h ,  o f t e n  o f  lo w e r  q u a l i t y ,  an d  s t a r c h ,  g e l a t i n ,  

l a r d ,  s p i c e s  an d  o t h e r  m is c e l l a n e o u s  i n g r e d i e n t s  a r e  a l s o  a d d e d .

U nder t h o s e  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  p r o d u c t ,  i f  b e in g  k e p t  a t  2 5 °  C o r  

h i g h e r ,  w i l l  s p o i l  i n  a  few  d a y s .  S w e l l i n g  a c c o m p a n ie d  by a  p u n g e n t ,  
s o u r  o d o u r  i s  t h e  m ost t y p i c a l  s p o i l a g e  e n c o u n t e r e d .

t
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I n o  sh ow ed  t h a t  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  t h e  g e n u s  C lo s t r id iu m  s u c h  

a s  C l .  s p o r o g e n e s , C l . h u ty r ic u m  and C l .  w e l c h i i  w ere  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  s w e l l i n g ,  w h i l e  s m a l le r  num bers o f  a e r o b ic  s p o r e  fo r m e r s  

m ig h t  d e v e lo p  i n  t h e  s a u s a g e  and p r o v id e  m ore a n a e r o b ic  c o n d i t io n s  

f a v o u r a b le  f o r  t h e  g r o w th  o f  t h e  C l o s t r i d i a .
2 ) S a u sa g e  Added P r e s e r v a t i v e s .

A kam atsu  ^  c a r r i e d  o u t a  b a c t e r i o l o g i c a l  s u r v e y  o f  f i s h  

s a u s a g e  o f  4 9  d i f f e r e n t  c o m m e r c ia l b r a n d s , b e f o r e  an d  a f t e r  s t o r a g e  

a t  3 0 °  C f o r  a b o u t 2 w e e k s . A lo n g  w i t h  p re d o m in a n t B a c i l l u s  

s t r a i n s ,  s u c h  a s  B. f i r m u s , B. l e n t u s  an d  B. c o a g u la n s , Gram-
• 4 ■

p o s i t i v e  c o c c i  w er e  fo u n d  t o  o c c u r  i n  a b o u t 2 0  p e r  c e n t  o f  t h e  

sa m p le s  t e s t e d .

The v i a b l e  b a c t e r i a l  c o u n t s  w ere  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 °  -  10^

i n  a b o u t 85  p e r  c e n t  o f  t h e  s a u s a g e s .  A f t e r  2 w e e k s ' s t o r a g e ,
2 7t h e  num bers r a n g e d  from  10 t o  1 0 .  He r e p o r t e d  t h a t  i n  m ost o f  

t h e  s a u s a g e s ,  s p o i l e d  a f t e r  t h e  2 w e e k s ' in c u b a t io n ,  l a r g e  num bers  

o f  B . s u b t i l i s  a n d  s i m i l a r  s p e c i e s  o f  b a c i l l i  w er e  o b s e r v e d .

The B. su b t i l i s  i s  one o f  t h e  m ost s e n s i t i v e  o r g a n is im s  t o  

n i t r o f u r a z o n e  w h ic h  i s  a lm o s t  e x c l u s i v e l y  u s e d  a s  a  p r e s e r v a t i v e  

o f  c o m m e r c ia l f i s h  s a u s a g e .  The g r o w th  o f  t h i s  s p e c i e s  i n  l a r g e  

num bers a p p a r e n t ly  sh ow s some d e f e c t  i n  t h e  m a n u fa c tu r in g  

p r o c e s s e s .  Due t o  r a p id  im p rovem en t i n  t h e  p r o c e s s i n g  t e c h n iq u e  

i n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  s p o i l a g e  c a u s e d  by a n a e r o b ic  s p o r e  fo r m e r s ,
a

B . s u b t i l i 3  an d  o t h e r  b a c i l l i  w h ic h  a r e  among t h e  m ost com m only  

e n c o u n te r e d  i n  t h e  m a t e r i a l s  an d  w h ic h  h a v e  s t r o n g e r  s p o i l a g e  

a c t i v i t y ,  h a s  b e e n  d e c r e a s i n g .

The m ain  s p o i l a g e  t r o u b l e s  i n  r e c e n t  d a y s  a r e  t h o s e  c a u s e d  

by tw o  d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  i . e .  t h e  r e s i s t a n t  s t r a i n s  an d  t h e
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i n a c t i v a t i o n  o f  t h e  p r e s e r v a t i v e s .
a )  S p o i l a g e  by R e s i s t a n t  S t r a i n s .
The m a j o r i t y  o f  t h e  b a c t e r i a  and t h e i r  s p o r e s  o c c u r r in g  i n  t h e  

m a t e r i a l s  an d  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  f i s h  s a u s a g e  a r e  k i l l e d  by h e a t i n g  

a n d  t h e  co m b in ed  e f f e c t  o f  h e a t i n g  an d  p r e s e r v a t i v e s  a s  show n by 

W. S im id u  an d  TJeno 5 , an d  r e m a in in g  o r g a n is * » *  som e s p o r e s  o f  b a c i l l i  

a n d  C l o s t r i d i a ,  a r e  i n h i b i t e d  t h e i r  g ro w th  a f t e r  g e r m in a t io n .

R e c e n t ly ,  i n c r e a s i n g  am ou n ts o f  t r o u b l e  c a u s e d  by s u r f a c e  s p o i l a g e  

h a v e  b e e n  r e p o r t e d  e s p e c i a l l y  in  t h e  summer u n d e r  i n f e r i o r  c o n d i t i o n s  

o f  t r a n s p o r t a t i o n  i n  v /h ich  t h e  p r o d u c t  i s  o f t e n  e x p o s e d  t o  a  t e m p e r a tu r e  

a s  h ig h  a s  4 0 °  C f o r  a  c o n s i d e r a b le  p e r i o d .  T h ere  h a s  b e e n  o b s e r v e d  

tw o t y p e s  o f  s u r f a c e  s p o i l a g e ,  i . e »  s p o t s  o f  s e v e r a l  c o l o u r s  and  

s h a p e s  an d  g a s s i n e s s  b e tw e e n  t h e  c a s i n g  an d  s u r f a c e  o f  t h e  m e a t . The 

g a s s i n e s s  i s  so m e t im e s  a c c o m p a n ie d  by s o f t e n i n g  o f  t h e  s u r f a c e  a r e a .
^ \ n \

U . S im id u  an d  A is o  ' an d  Y o k o s e k i  an d  Okawa ' i s o l a t e d  tw o  

s p e c i e s  o f  B a c i l l u s  a s  c a u s a t i v e  a g e n t s  o f  t h e  s u r f a c e  s p o i l a g e  One 

o f  th em  i s  B . c o a g u la n s  w h ic h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d ark  

r e d ,  brow n, o r  w h i t e  s p o t s .  The c o r e s  o f  t h e  s p o t s ,  w ere  fo u n d  t o  c o n s i s t  

o f  m a s s e s  o f  t h e  b a c i l l i ,  o f t e n  h a v in g  a n  e lo n g a t e d  s h a p e , w h ic h , a f t e r  

s u b c u l t i v a t i o n  on t h e  u s u a l  m e d ia  a t  30  -  3 7 °C , g a v e  t h e  t y p i c a l  

m o r p h o r o g ic a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  B , c o a g u la n s .

The o t h e r  s p e c i e s  w h ic h  c a u s e s  g a s s i n e s s  o r ,  a s  a  r e s u l t  o f  l o c a t e d  

g r o w th , c o l o u r l e s s  o r  brown s p o t s  i s  a  d e n i t r i f y i n g  B a c i l l u s  s i m i l a r  

t o  B. f ir m u s  b u t d i f f e r s  in  i t s  a n a e r o b ic  p r o d u c t io n  o f  g a s  from  n i t r a t e ,  

a n d  i n  i t s  i n a b i l i t y  t o  h y d r o ly z e  s t a r c h  an d  non i n h i b i t o r y  g r o w th  on 

g l u c o s e  m e d ia . The s t r a i n s  a r e  a l s o  d i d f e r e n t  f r o m d a i i t r i f y i n g  b a c t e r i a  

i s o l a t e d  by V erh o ev a n  o r  by Eddy an d  In gram  ^  from  t i n n e d  b a c o n  

The o r g a n is m , when i t s  s p o r e s  w er e  i n o c u l a t e d  i n t o  f i 3 h  s a u s a g e  m a t e r ia l
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w it h  so d iu m  n i t r a t e ,  w as show n t o  r e p r o d u c e  t h e  g a s s i n e s s  an d  s p o t s .
A l l  s t r a i n s  o f  B . o o a g u la n s  an d  ^he d e n i t r i f y i n g  b a c i l l i  

i s o l a t e d  from  s p o i l e d  s a u s a g e  sh ow ed  a  h ig h  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  

n i t r o f u r a n s  an d  som e o t h e r  p r e s e r v a t i v e s  su c h  a s  d e h y d r o a c e t ic  a c i d  

an d  s o r b i c  a c i d .  T y lo s i n  i n h i b i t e d  t h e  g ro w th  o f  b o th  s t r a i n s  a t  

a  c o n c e n t r a t io n  o f  0 . 5  ppm.
O th er  th a n  t h e  a b o v e  tw o  s p e c i e s ,  som e s t r a i n s  o f  o t h e r  

B a c i l l i  an d  a  S a r c in a  h a v e  b een  r e p o r t e d  a s  t h e  c a u s a t i v e  b a c t e r i a  

o f  s u r f a c e  s p o i l a g e ,  a l t h o u g h  t h e  a c t u a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  

s t r a i n s  seem s t o  b e  r e s t r i c t e d .
Some a u t h o r s  c la im e d  t h a t  a  v a r i e t y  of s t r a i n s  o f  g en u s  

B a c i l l u s  su c h  a s  B. s u b t i l i s , 3 .  c i r c u l a r s , B. coagulans,

B . . c e r e u s  v a r .  t h e r m o p h i lu s , B . m eg a th e r iu m  v a r .  th e r m o p h ilu s  

c a u s e  t h e  s u r f a c e  s p o t s .  I f  s t r a i n s  o f  many s p e c i e s  becom e 

r e s i s t a n t  t o  h e a t  an d  p r e s e r v a t i v e s  t h u s  c a u s in g  t h e  s p o i l a g e  

o f  f i s h  s a u s a g e ,  i t  w i l l  be a  s i g n i f i c a n t '  p ro b lem  i n  s a u s a g e  

'm a n u fa c tu r e . H ow ever , m ost o f  t h e i r  s t r a i n s  t e s t e d  w ere  fo u n d  

t o  b e lo n g  t o  B. c o a g n la n s .
The o r i g i n  o f  t h e s e  b a c t e r ia ,  i r  b e in g  i n v e s t i g a t e d  by 

s e v e r a l  w o r k e r s , b u t  t h e  r e s u l t s  s o  f a r  o b t l i n e d  a r e  n o t  d e c i s i v e .
I t  seem s t h a t ,  r a t h e r  th a n  on e p a r t i c u l a r  m a t e r i a l ,  some m a t e r i a l s  

o f  i n f e r i o r  q u a l i t y  an d  a l s o  g e n e r a l  s a n i t a r y  c o n d i t i o n s  g i v e  r i s e  

t o  t h e  s o u r c e  o f  t h e s e  r e s i s t a n t  s t r a i n s .

b ) I n a c t i v a t i o n  o f  t h e  P r e s e r v a t i v e s
When t h e  n i t r o f u r o n  p r e s e r v a t i v e s  a r e  a p p l i e d  t o  s a u s a g e

c o n t a i n i n g  m am m alian m eat s u c h  a s  w h a le  an d  irv .tto n , t h e  e f f e c t  o f
10)th e  p r e s e r v a t i v e s  i s  o f t e n  r e d u c e d  r e m a r k a b ly . U. S im id u  e t . a l  

show ed t h a t  t h e  phenom enon w as c a u s e d  by t h e  r e d u c t i o n  o f  n i t r o f u r a n s  

d u r in g  t h e  h e a t  p r o c e s s  by r e d u c in g  g r o u p s  o r  p r o d u c t s  i n  t h e  m eat
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a n d  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i s  a c c e l e r a t e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  f e r r o u s  io n  i n  

t h e  m y o g lo b in  o f  t h e  m e a t .
«

The r a t e  o f  t h e  r e d u c t i o n  i s  d e p e n d e n t on t h e  h y d r o g e n  io n  c o n c e n t r a t io n  

o f  t h e  s u b s t r a t e ,  a s  w e l l  a s  on t h e  t y p e s  o f  n i t r o f u r a n s .  T h u s , 

n i t r o f u r a z o n e  i s  m ore s t a b l e  th a n  A F -2 ; an d  n i t r o f u r y l  a c r y la m id e ,  

b e in g  t h e  m ost u n s t a b le  com pound, i s  r e d u c e d  q u ic k ly  i n  t h e  a b s e n c e  o f  

f e r r o u s  i o n .  The r e d u c t i o n  o f  t h e  n i t r o f u r a n s  c a n  b e e l i m in a t e d  

c o n s i d e r a b ly  b y  r e d u c in g  t h e  pH o f  t h e  m eat by a d d in g  l a c t i c  a c i d ,  a n d , 

i n  c a s e s  o f  n i t r o f u r a z o n e  an d  A F -2 , by p r e t r e a t m e n t  o f  t h e  m eat by n i t r i t e .
Y o k o s e k i r e p o r t e d  t h a t  i n a c t i v a t i o n  w as a l s o  o b s e r v e d  w i th  

T y lo s i n  when t h e  a n t i b i o t i c  w as a d d ed  i n t o  f i s h  s a u s a g e .  He s u g g e s t e d  

t h a t  T y lo s i n  l o s e s  p a r t  o f  i t s  a c t i v i t y  a s  a  r e s u l t  Ox‘ b e in g  a b s o r b e d  by 

m eat p r o t e i n s .
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SUMMARY
O wing t o  t h e  p a s t e u r i z a t i o n  a t  t h e  r e l a t i v e l y  h ig h  te m p e r a tu r e  

o f  8 5  -  9 0 °  C an d  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  p r e s e r v a t i v e s ,  t h e  f i s h  s a u s a g e  

h a s  an  e x t r e m e ly  h ig h  s t o r a g e  l i f e .

Among many f o o d  p r e s e r v a t i v e s  s o  f a r  t e s t e d  f o r  t h e  f i s h  

s a u s a g e ,  n i t r o f u r a z o n e  h a s  b een  show n t o  h a v e  h ig h e s t  p r e s e r v i n g  

e f f e c t .  T y l o s i n  an d  a  new n i t r o f u r a n  d e r i v a t i v e  (A F -2 ) now b e in g  

t e s t e d  a l s o  seem  t o  lie e f f e c t i v e .
The m a in  s p o i l a g e  p r o b le m s  e n c o u n te r e d  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

r e s i s t a n t  s t r a i n s  an d  i n a c t i v a t i o n  o f  t h e  p r e s e r v a t i v e s .  S t r a i n s
I o f  B a c i l l u s  c o a g u la n s  and a  d e n i t r i f y i n g  B a c i l l u s  w h ic h  h a v e  h ig h

r e s i s t a n c e  f o r  n i t r o f u r a n s  c a u s e  t h e  fo r m a t io n  o f  s p o t s  and g a s s i n e s s  

i n  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  s a u s a g e  e s p e c i a l l y  d u r in g  t h e  summer 

s e a s o n .

I n a c t i v a t i o n  o f  n i t r o f u r a n s  may o c c u r  when m am m alian m e a ts  a r e  

u s e d  a s  m a t e r i a l s .  The phenom enon w as show n t o  be r e l a t e d  t o  t h e  

r e d u c t i o n  o f  n i t r o f u r a n s  "by r e d u c in g  g r o u p s  i n  t h e  m eat d u r in g  t h e  

h e a t  p r o c e s s .  The f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  r e d u c t i o n  a s  w e l l  a s  

m eth o d s  w h ic h  p r e v e n t  t h e  r e d u c t i o n  h a v e  b een  i n v e s t i g a t e d .

i  ZUSAMMENFASSUNG
P a s t e u r i s i e r u n g  b e i  d e r  v e r h ä l t n i s m a s s i g  h o h en  T em p era tu r  v o n  

85  -  9 0 °  C und d i e  Z ugabe v o n  K o n s e r v ie r u n g s m it t e ln  v e r l e i h e n  d e r  

F is c h w u r s t  e i n e  s e h r  h oh e L a g e r z e i t .
N i t r o f u r a z a n  w e i s t  d ie  g r ö s s t e  K o n s e r v ie r u n g s w ir k u n g  v o n  den  

v i e l e n  g e p r ü i t e n  K o n s e r v ie r u n g s m it t e ln  a u f .  T y l o s i n  und e i n  n e u e s  

N i t r o f u r a n d e r i v a t  ( A F - 2 ) , d i e  j e t z t  g e p r ü f t  w e r d e n , s c h e in e n  a u ch

«
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wirksam zu sein.

D ie  h a u p t s ä c h l i c h e n  P ro b lem e  d e s  V e r d e r b s  s i n d  m it den  w id e r s t a n d s ­
f ä h ig e n  Stämmen und d e r  I n a k t iv i e r k u n g  d e r  K o n s e r v ie r u n g s m it t e ln  v e r k n ü p f t .  
Stämme v o n  B a c i l l u s  c o a g u la n s  und e in em  d e n i t r i f i z i e r e n d e n  B a z i l l u s ,  

d i e  e i n e  h oh e  W id e r s t a n d s f ä h ig k e i t  g e g e n  N i t r o f u r a n  a u f w e i s e n ,  
v e r a n la s s e n  F lo c k e n b i ld u n g  und G a s e n tw ic k lu n g  a n  d e r  O b e r f lä c h e  d e r  W u rst, 

b e s o n d e r s  w ä h ren d  d e s  Som m ers.

I n a k t i v i e r u n g  d e s  N i t r o f u r a n s  k an n  a u f t r e t e n ,  wenn F l e i s c h  v o n  

S ä u g e t i e r e n  a l s  M a t e r i a l  b e n ü t z t  w ir d .  E s w urde n a c h g e w ie s e n , d a s s  

d i e s e r  V o rg a n g  m it  d e r  R e d u k tio n  d e s  N i t r o f u r a n s  d u rch  R e d u k tio n s g r u p p e n  

im F l e i s c h  w ä h ren d  d e s  E r h i t z u n g s p r o z e s s e s  v e r b u n d e n  i s t .  D ie  F a k to r e n ,  
w e lc h e  d ie  R e d u k tio n  b e e i n f l u s s e n ,  s o w ie  d i e  M eth o d en , w e lc h e  d ie  

R e d u k tio n  v e r h in d e r n ,  w u rd en  u n t e r s u c h t .




